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OZET

Anahtar  kelimeler: Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi, Ergonomik Risk
Degerlendirme, Gri Esasli Taguchi Yontemi

Bu calismada, atdlye igerisindeki duruslarin tespit edilip en fazla durus siiresine
neden olan kurulum iglemi iizerinde g¢aligma yaparak ftretim verimliligini ve
calisanlarin ergonomik olarak verimliligini arttirarak daha etkin bir siire kisaltmasi
amaglanmaktadir. Yapilan c¢alismada iki yenilik s6z konusudur. Ik olarak Tekli
Dakikalarda Kalip Degisimi (SMED) yontemine gore siire azaltma yapildiktan sonra,
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden Sue Rodgers yontemi esas alinarak
yeni SMED yaklasimi gelistirilmistir. Kurulum proses bilesenlerinde siirenin
kisaltilmas1 i¢cin makine ile ilgili iyilestirmeler yapilirken ergonomik risk
degerlendirmesi de yapilarak isin insan viicudundaki temel organlarda olusturdugu
risk degerlendirilmesi yapilacaktir. Risk, yorulma ve yaralanma ile ilgili olacaktur.
Onerilen risk azaltma faaliyetleri ile yorulmanm azalmas: saglanacak bdylece hem
islem siiresi uzamayacak hem de yaralanmalardan dolayr yavaslama veya is
yapamama durumlar1 ortadan kalkacagi i¢cin daha etkin siire iyilesmesi elde
edilecektir. Riskin azaltilmasmin beraberinde isin yapilis siiresini de azaltacagi
ongoriilmektedir. Ancak bazi proses bilesenlerinde gelencksel SMED uygulamalari
ile etkin bir iyilesme elde edilememesi s6z konusu olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda bazi iyilestirme yontemlerinden yararlanmak gerekir. Calismadaki ikinci
yenilik ise iyilestirmenin gergeklestirilemedigi veya ¢ok az iyilestirme beklenen bir
proses bileseninde siire ve ergonomik riski ayni anda azaltarak iyilesme elde etmek
amaciyla deney tasarimi uygulamasidir. lyilestirilmesi gereken siire ve risk gibi iki
deger oldugundan bunun i¢in ¢ok yanith Taguchi yontemlerinden Gri esash Taguchi
yontemi kullanilmistir. Bu c¢alismada geleneksel SMED uygulamasi ile siiresi
kisaltilamayan ve risk seviyesi yiiksek olan ortak bir proses bileseninde Gri esasli
Taguchi yontemi ile daha etkin sonug elde edilebilecegi gosterilmektedir. Gelistirilen
modelin uygulanmasi ile ilk durumda 196 dakika olan kurulum islem siiresi son
durumda 73,5 dakikaya ulasmis ve %62,5 degerinde bir iyilestirme elde edilmistir.

Viii



A SMED APPROACH PROPOSAL WITH ERGONOMIC RISK
ASSESSMENT AND GREY-BASED TAGUCHI METHOD - AN
APPLICATION

SUMMARY

Keywords: Single Minute Exchange of Dies, Ergonomic Risk Assessment, Grey
Based Taguchi Method.

In this study, the posture detected in the workshop to a maximum downtime caused
by increasing the efficiency of production efficiency and ergonomically employees
working on making the setup process is intended to more effectively shortening time.
In this research, there are two innovations. The first single minutes exchange of dies
(smed) time reduction is made according to the method, after the method of
ergonomic risk assessment methods on the basis of the new smed approach was
developed by Sue Rodgers. The shortening of the duration of steps in the installation
process while making improvements to the machine for ergonomic risk assessment
will be done to essential organs in the human body and the risk of work will be
evaluated. Risk will be related to fatigue and injury. Being tired with the activities
proposed risk mitigation will decrease, thus, will lengthen the processing time and
also a slowdown because of injuries or inability to work will be obtained more
effective situations will be eliminated because the time to heal. With the reduction of
the risk it is envisaged that the work will reduce the time of construction. However,
some improvement can be attained with an effective SMED process steps in
traditional applications. In such cases, the method should take advantage of some
improvement. The second innovation in the study could not be performed to improve
the time and very little improvement to be expected by reducing ergonomic risk in
the process components at the same time the application of experimental design in
order to achieve the improvement. Improving takes time and risk, such as grey
taguchi method for multiple answers, because this two is the value-based Taguchi
method was used. This study shows, more effective results can be obtained with the
traditional SMED applications with time can not be shortened and the high level of
risk based on a common process step grey with Taguchi method. At the same time
the high level of risk on employees with ergonomic risk level and component of the
process to reduce the time available by appropriate factors to identify those factors
experimental setup process step of forming the current setup time has been shown to
be reduced. With the implementation of the developed model, in the first case,196
minutes the installation processing time reached 73,5 minutes and the final state is
obtained an improvement value of 62,5%.



BOLUM 1. GIRIS

Gliniimiizde isletmelerin artan rekabet kosullarma ayak uydurabilmelerinin siirekli
biliylime, gelisme ve iyilestirme projeleriyle miimkiin olabilecegi isletmelerin de
farkinda oldugu bir durumdur. Bu nedenle isletmeler, firma igindeki istenmeyen
durumlar1 veya iyilestirme c¢aligmasi yapabilecegi durumlar1 tespit edip iizerinde
calisma yapma ihtiyact duymaktadir. Isletmeler arasi rekabet iistiinliigii ise hizli

¢evrim siiresi, verimli olabilme ve ¢alisan memnuniyeti ile saglanabilmektedir.

Diinyada tiretim sorunlarmi gidermek, iyilestirmek ve rakiplerin 6niine gegebilmek
icin gelistirilmis yOntemler vardir. Bazilar1 sadece o donemin sartlarina uygun
yontemler olup, ekonominin ve teknolojinin degisimi ile ortadan kalkarlar. Bazi
yontemler ise, yontem olmanin da tizerinde, bir felsefe halini alarak, isletme var

oldugu siirece yasayan sistemlere doniismektedir. Yalin iiretim de bunlardan biridir.

Yalin tiretim tekniklerinden biri olan SMED iiretim stire¢lerindeki kayiplar1 azaltmak
icin kullanilan bir tekniktir. Buradaki kayiplarin basinda zaman gelse de yapilan isin
riski ve maliyeti zamandan sonra Oonemli kayiplar arasmda gelmektedir. SMED
teknigi tretilen son parcadan firetilecek olan yeni parcaya ge¢medeki hizi ve

verimliligi artmasini saglar.

Belirli yontemlerle mevcut sistemlerin iyilestirmesinin yani swra isletme icindeki
calisan memnuniyeti ve c¢alisan verimliligi de son zamanlarda isletmelerin
onemsedigi ve Tlzerinde calismalar baglatildigi konulardan biridir. Gelismemis
ergonomik sisteme sahip isyerlerinde ¢alismalar, ¢alisanlar1 ¢esitli risklere maruz
biraktigindan, isletmelerde mesleki kas ve iskelet sistemi hastaliklar1 yaygin olarak
rastlanan bir saglik sorunu haline gelmistir. Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 ig
verimliliginde azalmalarn, ig giinii kayiplarinin, yorulmalarin ve sakatlanmalarin

baslica sebeplerinin basinda gelmektedir. Isletmelerde ergonomik tehlikeleri goz



onlinde bulundurarak kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarinin ortaya g¢ikmasini
Onleyebilmenin en 6nemli yolu ise bu tehlikelerin belirlenmesini saglayan ergonomik

risk degerlendirmesi yapmaktan geger.

Yapilan calismada, par¢a kurulum isleminde tretim verimliligini ve g¢aliganlarin
ergonomik olarak verimliligini arttirarak daha etkin bir siire kisaltmasi
amaglanmaktadir. Calismada, SMED yontemine gore siire azaltma yapildiktan sonra,
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden Sue Rodgers yontemi esas alinarak
yeni SMED yaklagimi gelistirilmistir. Bazi durumlarda, proses bilesenlerinde
geleneksel SMED uygulamalari ile etkin bir iyilesme elde edilememesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda bir takim iyilestirme ydntemlerinden
yararlanmak gerekir. Burada, iyilestirmenin gergeklestirilemedigi veya ¢ok az
tyilestirme beklenen bir proses bileseninde siire ve ergonomik riski ayni anda
azaltarak iyilesme elde etmek amaciyla deney tasarimi uygulannustir. Iyilestirilmesi
gereken siire ve risk gibi iki deger oldugundan bunun i¢in ¢ok yanmith Taguchi

yontemlerinden Gri esash Taguchi yontemi kullanilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde giris ve tez boliimleri hakkinda bilgi verilmistir. Yapilan
calismanmn amaci kisaca anlatilmistir. Calismanm ikinci boliimiinde ise tez
kapsaminda kullanilan ana yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Yalin tretim
sistemi tanitilmis ve yalin {iretim sisteminin yararlar1 anlatilmistir. Tezin ana
konularindan biri olan SMED yontemi tanitilmistir. SMED igerisinde kullanilan ve
onemli bir yer kaplayan terimler tanitilmis ayn1 zamanda SMED uygulama adimlar1
anlatilmistir. Ergonomi kavrami anlatilmigtir. Kavramin tanitilmasindan sonra
ergonominin sagladig: yararlar ve amaclar1 anlatilmistir. Ayn1 zamanda tezin diger
onemli bir konusu olan risk degerlendirme ydntemlerinden kisaca bahsedilmis ve
uygulamada kullanilan Sue Rodgers Ergonomik Risk Degerlendirme teknigi detayli
olarak anlatilmistir. Gri esasli Taguchi metodunda kullanilan, farkli iki veya daha
fazla faktor arasindaki etkilesimin degerini hesaplayip tek bir deger elde etmeye
yarayan Gri Iliskisel Analiz yontemi ve bu yontemin uygulama adimlari ile birlikte
Taguchi teknigi anlatilmigtir. Tezin uygulamasmda bu iki yontemin birlesimi olan

Gri esasli Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu bolimde ayni zamanda literatiir



taramasina yer verilmistir. Tezin {igiincii bolimiinde ¢alismada amaglanan modele,
calismanin amacina ve dnemine yer verilmistir. Calismanin dordiincli bolimiinde
tezde anlatilan uygulamanin yapildig1 isletme tanitilmustir. Isletme icerisinde ¢alisma
yapilacak konuya yeni yaklasimlar gelistirerek mevcut yontemlerle problemin
¢Oziimii saglanmistir. Tezin son bdliimiinde ise uygulama sonucunda elde edilen
veriler ve degerlendirmeler iizerine yontemlerin sonuglart agiklanmistir. Bu boliimde

gelecek ¢aligmalar i¢in Oneriler de ortaya konulmustur.



BOLUM 2. YONTEMLER ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yahn Uretim

Yalin iiretim; yapisinda higbir gereksiz unsur tagimayan ve hata, maliyet, stok,
is¢ilik, gelistirme siireci, {retim alani, fire, miisteri memnuniyetsizligi gibi

unsurlarin, en aza indirgendigi iiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir [1].

Yalin iiretim, en kapsamli tanimmi Womack ve arkadaslarinin c¢alismasinda
bulmustur. Womack ve arkadaslari, Yalin iiretimin evrensel bir siire¢ oldugunu,
zanaatkarlik tiirii Giretim ile kitlesel tiretimin avantajli yanlarini birlestirdigini savunur
ve Yalin liretimi; zanaatkarlk tiirii tiretimin yiiksek maliyetinden ve kitlesel liretimin

katiligindan arindirilmis tiretim bigimi olarak tanimlar [2].

Yalin iiretim, mal ve hizmet iiretiminde sonuca giderken miimkiin oldugu kadar
kestirme yol bulunmaya c¢alisir. Islem sayis1 azaldikga hem maliyet diiser, hem hiz
artar, hem de hata meydana gelme ihtimali azalir. Yalin iiretimde katma deger
iiretmeyen her faaliyet dikkatlice arastirilir ve sistemden ayiklanir. Béylece hem hiz

kazanilir, hem de is yiikii hafifletilerek is giicii talebi azaltilmis olur [3].

Yalin iiretimde dogrudan iscilikler asgariye indirilir. Esasen sabit giderlerin tiim
kalemleriyle miicadele edilir. Ornegin, ¢ok yonlii egitim verilen isciler her isi
yapabilir duruma getirilir. Boylece siire¢ geregi ¢alismayan makinelerin iscileri diger
faal makinelere kaydirilabilir veya ayni is¢iler makine bakim parki degisimi gibi
islerde de gorevlendirilebilirler. Makine ile yapilabilecek higbir iste insan giicli
kullanilmamasina dikkat edilir. Insan giicii hem pahalidir hem de degisikliklere

direng gosterir. Oysa makineler yeni programlara itirazsiz uyum saglarlar [4].



Ozetle yalm iiretim; en az kaynakla, en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz iiretimi,
miisteri talebine bire bir uyacak, yanit verebilecek sekilde, israfsiz ya da en az israfla
ve tim tiretim faktorlerini en esnek sekilde kullanip, potansiyellerinin tiimiinden

yararlanip nasil gerceklestiririz? arayisinin bir sonucudur [5].

Yalin Uretim sisteminin 6zellikleri asagida yer almaktadir [6]:

— Liderler vizyon sahibidirler ve ¢alisanlarda miicadele ruhu gelistirilmistir.

— Her zaman ulasilmasi planlanan hedefler vardir.

— Hedefler dlgiilebilirdir ve ddiillendirme sistemi kullanilabilmektedir.

— Uzun donemli stratejik planlar yapilmaktadir.

— Insan faktdrii 6n plandadir ve siirekli gelistirilerek katilimecr olmaya tesvik
edilmektedir.

— Biitiinii gorebilmek 6nemlidir.

— Sistem miisteri ve {iriin odaklhdir.

—  Uretim sistemleri kadar iletisim sistemleri de 6nem tasimaktadir.

— Uriin ya da iiretim gelistirme amaci ile capraz fonksiyonlu gruplar
kurulmaktadir.

— Calisanlar sorumluluk tagimaktadir.

— Her zaman yenilik arayis1 devam etmektedir.

— Talebe gore tliretim yapilmaktadir.

— Siiregler stirekli akis saglanacak sekilde kurulmaktadir, seklinde siralanabilir.

Yalm iiretim sisteminin uygulanmasi ile elde edilebilecek faydalar asagidaki gibi

belirtilebilir [7]:

— Biiylik miktarlarda olan birikmis parca stoklar1 ortadan kaldirilir.

—  Uriinler birikkmeden bir sonraki {iretim adimina gegtiklerinden dolay1 hatalar
cabuk fark edilmeye baslanir.

— Yeniden islemelerde azalma oldugundan dolay1 maliyetlerde diisiis olur.

— Iscilerin sadece fiziki gii¢lerinden degil, fikirlerinden de yararlanilir, bdylece

iscilerin isle i¢ ige olmasi saglanarak daha dogru kararlar alinmaya baglanir.



— Grup ¢aligmalar1 ve bunlarla birlikte siirekli iyilestirme anlayis1 gelisir.

—  Uretim hatalar1 azalarak, {iriin kalitesi artmaya baslanr.

— Ara stoklarin ortadan kaldirilmasi ile gerektigi kadar ve gerektigi zamanda
iiretim yapilmaya baslanarak, iiretim daha kontrollii hale getirilir.

—  Uretim yetenekleri arttikga iiriin gesitliligi ve {iretimde esneklik artar.

— Yaln iiretim sistemi tedarik¢ilere kadar ulasarak, yalin tedarik zinciri olusur

ve bu sayede yan sanayiler gelismeye ve maliyetler diismeye baslar.

2.1.1. Yahn iretimin hedefleri

Yalin iiretimin baslica hedefleri sunlardir [8]:

— %100 iyi birim (tamamlanmis, eksiksiz) lireten etkin iiretim

— Sadece ihtiya¢ duyulan pargalar tiretmek, ihtiya¢ duyulan zamanda ve ihtiyag
duyulan (talep edilen) miktarlarda tiretmek

— Sifir hata

—  Sifir hazirhik zamani

—  Sifir stok

— Sifir elle iglenen parca

—  Sifir makine bozulmas1

— Sifir nezaret siiresi

— Tek pargalik parti biiyiikliigii (Parcalarin tek tek iletimi)

2.2. SMED - Tekli Dakikalarda Kalp Degisimi

Tekli dakikalarda kalip degistirme (SMED — Single Minute Exchange of Die) sistemi
teorik olarak hazirlik siirelerini 10 dakikanimn altina diisiirmeyi diger bir deyisle tek

basamakli dakikalara indirmeyi amaglayan bir sistemdir.

Giliniimiizde miisteriler, yiiksek kalite, uygun fiyat ve hizli teslimat ilkelerine gore
sadece ihtiyaglar1 oldugu miktarlar kadar iriin cesitliligini isterler. SMED, miisteri

ihtiyaclarinin daha az israfla karsilanmasma yardimeci olur [9].



Yalin {retim Oncesi, Seri iretim yapilan donemlerde isletmeler, tek tip {riinii
iiretmeye baslar, uzunca bir siire ayni iirlinii iiretip yeterince stok yaptiklarmdan
sonra farkli bir iirlinii iretmeye gecerlerdi. Bu donemlerde miisterinin istegi iirlin
varsa stoktan alir yoksa tiretilmesini beklerdi. Piyasa kosullarinin zamanla degismesi
sonucu bu anlayis da degiserek iirlin gesitliligi artti ve stokta tutma maliyeti ve
miisteri memnuniyeti gibi oncelikler devreye girmeye basladi. Ureticiler kiiciik
partiler halinde sik sik farkli modelde iiriinler iiretmek zorunda kaldi ve bununla
beraber firma igerisinde 1iyilestirme ve 1is gelistirme yOntemleri gelistirmeye
gereksinim duyuldu. Yapilmasi gereken modelin degisim siiresini kisaltmak
firmalarin baglica ihtiyaci haline geldi. Bu ihtiya¢ Shingo’nun gelistirdigi SMED
metodolojisinden gegmektedir. Yalin Uretimin uzmam olarak bilinen Shingo da
SMED’i yalmn iiretim teknikleri arasinda en 6nemli teknik olarak tanimlamaktadir.
SMED yontemi, hizla degisen miisteri taleplerine tam zamaninda cevap verebilmek
icin tim firmalarm her tezgah veya operasyonunda uygulamasi gereken bir

yontemdir.

SMED teknigi yalnizca yeni bir teknik degil, ayn1 zamanda yeni bir diisiince sistemi
olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle Japonlar tarafindan endiistride olduk¢a kullanilmis

ve gelistirilmistir. Halen diinyada hizla yayilan ve basar1 ile uygulanan bir tekniktir

[9].

2.2.1. SMED’in sagladig yararlar

SMED metodolojisinin uygulandig: firmaya sagladigi yararlar sunlardir:

—  Uretimde esneklik: Kiigiik partilerde iiretim yapabilme sans1 veren bu teknik
ile miisteri ihtiyaglari, stok olusturmadan karsilanabilmekte, yeni iirlinlere
hizl1 adaptasyon saglanabilmektedir.

— Kalitede artis: Kurulum esnasinda ve tiretim baslangi¢ denemelerinde ortaya
cikan fireler azalr ya da ortadan kalkar, iirlin depolamaya gerek
olmadigindan hem hatali {iretilen {riinlerin depolanmasi Onlenir, hem de

depolama swrasinda olusan hasarlar ortadan kalkmaktadw. SMED



caligmalarina ilk baslandig1 zamanlarda hatali {iriin oranlar1 artsa da zaman
icerisinde yiiksek oranlarda diistis gézlemlenmektedir.

Hizli teslimat ve miisteri memnuniyeti: Kiiglik partili tiretim yapilmasi ile
birlikte, iirlinler daha kisa siirede tiretilebilmektedir. Misteri liriiniini istedigi
zamanda temin edebilmektedir. Bu durum miisterinin memnuniyetini de
arttirmaktadir.

Uretkenlikte artis: Model degisimi ve kurulum islemlerinin kisa siirede
olmasi, tiriin modelleri arasindaki gegislerde zaman ve fazladan islemlerin
ortadan kaldirilmas: ile birlikte, daha etkin ve daha verimli iretim
gerceklestirilmektedir.

Stok maliyetleri: Hizli model degisimi ne derecede basarili uygulanirsa, iiriin
stoklar1 da o oranda az tutulacagindan, stok maiyetleri de bu teknigin
uygulanmasi ile orantili olarak diisiis gosterecektir.

Rekabet giiciinde artis: SMED tekniginin uygulanmasi ile elde edilen getiriler
isletmelere rekabet giicii ve is giivencesi kazandirmaktadir.

Alanlarin  verimli kullanimi: Model degisimi ve kurulum islemlerinde
hareketlerin  minimuma indirilmesi ve envanterlerin azaltilmas: ile, is
yerlerinde yeni alanlar kazanilabilmektedir. Bu durum sirketin hareket
kabiliyetini arttirmaktadir.

Is giivenligi: islemler basitlestirildiginden dolay1, hem daha az fiziksel giic
kullanilmakta, hem de giivenli islemler sayesinde sakatlanma ya da
yaralanma riskleri azalmaktadir.

Calisanlar gelisimi: Bu teknigin uygulanmasi ile, ¢alisanlar hem bilgi ve
tecriibelerini gelistirmekte, hem de yaraticiliklarimi kullanarak kendilerini
ifade etme sansi bulmaktadirlar. Yapilan hatalarin azalmasi ile birlikte
calisanlarda kendilerine giivenme duygusu gelismektedir.

Diizen: SMED tekniginde 5S sayesinde model degisiminde ve kurulum
sirasinda kullanilan alet ve takimlar birlestirilebiliyorsa birlestirilir, kombine
ekipmanlar kullanilir. Calisma diizeni standartlastirilir. Béylece hem daha az
ekipman ile birden ¢ok is goriilebilir hem de ekipmanlarin takip edilerek

korunmas1 saglanmaktadir.



— Karlilik: Isletmelerin nihai amaci kar elde etmektir. Bu teknik biiyiik
yatirimlar yapmadan, eldeki is giicinii ve envanteri kullanarak, kisa siirede ve

biiyiik oranlarda kara gecmeyi saglamaktadir.

2.2.2. Faaliyet islemlerinin temel adimlar

SMED tarafindan iyilestirilmemis tiim faaliyet islemleri dort adimdan olusmaktadir.
Bu dort adim:

— Hazirlik, siire¢ sonrasi ayarlari, malzeme ve araclarin kontrol edilmesi
— Bagaklarin, aletlerin ve parcalarin takilmasi
—  Olgiimler, ayarlar ve kalibrasyonlar

— Deneme ve ayarlamalar

Yukarida belirtilen dort asamanin, SMED uygulamayan isletmelerdeki kurulum

stireleri i¢indeki paylar1 Tablo 2.1.’de gosterilmektedir [10].

Tablo 2.1. SMED uygulamayan igletmelerde kurulum iglemlerinin toplam kurulum zamani i¢indeki oranlar1 [10]

Kurulum Asamalan Faaliyet siiresi

icindeki oranlar
Hazrlik, Siire¢ sonras1 ayarlari, malzeme ve
. . 30
araglarm kontrol edilmesi
Bigaklarin, aletlerin ve parcalarin takilmas1 5
Olgiimler, ayarlar ve kalibrasyonlar 15
Deneme ve ayarlamalar 50

SMED yaklasiminda amag, yukaridaki adimlarda gecen siireleri minimuma
indirmektir. Bunu basarabilmek i¢in hazirlik agsamasinda, tiim parca ve aletlerin yerli
yerinde ve kullanima hazir oldugundan emin olunmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in
de kullanilmis ve isi bitmis alet ya da cihazlarin, tanimlanan yerlerine, temizlenmis
ve kullanilabilir bir sekilde birakilmasi gerekmektedir. Bu islemler makine agikken
yapilabilen iglemlerdir. Pargalarin ve aletlerin takilmasi olan ikinci asama, makineler
kapaliyken gergeklestirilmektedir. Bu islem toplam kurulum zamani igerisinde en
diisiik orana sahiptir, fakat pratik yollar bulunarak, islemler kisaltilabilir. Olgiim ve

kurulum islemlerinde genellikle makineler kapatilir, fakat SMED sistemi bu
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islemlerin makineler ¢alisirken yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Son kurulum
islemi olan deneme ve ayar islemi, yapilan tim kurulum islemlerinin sonucunun
gorildiigli ve toplam zaman i¢inde en ¢ok pay:r alan islemdir. Bu adimin dogru
yapilmamasi, iirliniin dogru tiretilmemesi anlami tagimaktadir. Bu nedenle {izerinde
oldukca ugrasilan bir islemdir. SMED makine ¢alistirilir ¢alistirilmaz bu agamanin

Iyi iiriin verecek sekilde diizenlenmesini saglamaktadir.

Kurulum islemlerini kolaylastiracak diger oneriler asagidaki gibi siralanabilir [6]:

— Bir kaliptan diger bir kaliba gegerken, makine calisirken yapilan isler ve
makine durdugunda yapilan isler belirlenmeli, belirlenen isler analiz edilerek
miimkiin oldugunca islerin makine ¢alisirken yapilmasma gayret edilmelidir.
Ciinkii makine calisirken yapilabilecek isler, makine durdugunda yapiliyor
ise, bu zaman kaybindan baska bir sey degildir. Bu saglandiktan sonra, i¢
faaliyet islemi olarak yapilan isler degisik tasarim degisiklikleri ve
modifikasyonlarla nasil dis faaliyet islemi haline getirilebilir diye
diistiniilmelidir.

— Kurulum sirasinda, c¢ikarilan kalibin iizerine hemen yerlesebilecegi, ayni
zamanda da takilacak olan kalib1 tasiyan ve yerine takilmasini kolaylastiran
tastyicilar ya da sistemler gelistirilmelidir. Bu yontem sayesinde kalip
degisimindeki tasima zamanindan tasarruf edilmis olunacaktir.

— Kaliplarin baglanmas1 sirasinda, makine ayarlama islemi de zaman alan
islemlerdendir ve ne derece Onlenirse, o kadar zaman kazandiracaktir. Bunun
icin makinede kullanilan kaliplar i¢in standartlastirma yOntemine
basvurulabilir. Bdylece kaliplar baglanirken ayni1 takim ve aparatlar
kullanilacak ve ince ayara gerek kalmayacaktir.

— Baglayic1 ve mengene gibi yardimcilariy, vida ve civata kullanimma gerek
kalmayacak sekilde tasarlamak, yine zamandan biiylik kazang saglayacaktir.
Bu sayede calisanlar monte islemini c¢ok daha kisa zamanda
yapabileceklerdir.

— Kalip degisimi swrasinda zaman alan bir diger islem ise, kalip takildiktan

sonraki deneme ve ayarlama c¢aligmalaridir. Kalip tek takista olmasi gerektigi
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gibi yerine oturursa bu islemlere de gerek kalmayacaktir. Bunu
saglayabilmek i¢in ise, kaset sistemleri ya da limit anahtarlar1 kullanilabilir.

— Zaman kaybina neden olan bir diger islem ise tasimadir. Bu nedenle ¢ok
kullanilan kaliplar miimkiin oldugunca makinelerin hemen yanlarinda

bulunmalidir. Bdylece tasima i¢in zaman kaybedilmemis olacaktir.

2.2.3. SMED uygulamasinin asamalari

SMED te ki tip faaliyet tiirii vardir. Bunlar:

I¢ Faaliyet: Eski kalib1 sokmek ve yerine yenisini takarak iiretime baslamak, bu siire

icerisinde makinenin durdurulmasi, tiretime ara verilmesi kaginilmazdir.

Dis faaliyet: makine c¢alisirken, {iretime devam edilirken de yapilabilecek
faaliyetlerdir. Baglanacak kalibin getirilmesi, Sokiilen kalibin temizlenmesi bu

hazirlik tliriine 6rnek gosterilebilir.

Bir isletmede SMED uygulamasina gecildiginde uygulanmasi gereken 3 asama

vardir. Bunlar [11]:

— I¢ faaliyet ve dis faaliyet operasyonlarmnin birbirinden ayrilmasi
— I¢ faaliyet islemlerinin dis faaliyet islemlerine doniistiiriilmesi

— I¢ ve dis faaliyet islemlerinin her agidan ayr1 ayr1 incelenmesi

2.2.4. ¢ ve dis faaliyet siireclerinin birbirinden ayrilmasi

SMED’in bu ilk adiminda makine ¢alisirken yapilabilecek olan islerin ve makine
kapal1 iken yapilabilecek islerin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Cogu firmada
birgok i3, makine kapali iken gergeklestirilebilecekken, is yapma diizeninin
plansizligi nedeni ile makine ¢alisirken yani i¢ faaliyet olarak gergeklestirilmektedir.
Oysa kullanilacak olan parcga ve aletlerin hazirlanmasi, tamiratlarin yapilmasi ya da

kullanilacak alet, takim ve kalibin ekipmanin yanina getirilmesi makine ¢aligmazken
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gerceklestirilebilir. Bu yonde gelisme kaydedilirse, %30-50 oranlarinda zamandan

tasarruf edilebilir [7].

Bu asamada dikkat edilmesi gereken diger noktalar, tasima islemleri ve mesafeleri,
kullanilacak olan malzeme, ara¢ ve gerecin hasarsiz ya da eksiksiz olmasi, baglanti
elemanlarinin pratik olmasi, gerekli iiretim bilgisinin (prosediirlerin) tam ve dogru
geldiginden emin olunmasidir. Bu noktalar diizgiin planlanmadiginda olduk¢a zaman

alan ve ekipmani fazladan mesgul eden israflara neden olmaktadirlar [11].

2.2.5. i¢ faaliyetlerin dis faaliyetlere déniistiiriilmesi

Kalip degisim siiresinin azaltilmas: igin i¢ faaliyet islemlerinin, dis faaliyet
islemlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemin gerceklesmesi i¢in iki adim

izlenir:

1. Mevcut i¢ faaliyetteki islemlerin gbézden gegirilerek herhangi bir proses
bileseninin yanlhighkla i¢ faaliyet olarak uygulanip uygulanmadigmin
incelenmesi,

2. Bu i¢ faaliyet islemlerinin dis faaliyete doniistiiriilmesi i¢in gerekli olan

yollarin aranmast.

I¢ faaliyetin dis faaliyete doniistiiriilmesine drnek olarak, enjeksiyon dokiim kalibinin
makineye baglandiktan sonra degil makine basinda iiretime gecilmeden Once
isitilmas1  verilebilir. I¢ faaliyetin dis faaliyete doniistiiriilmesi sirasindaki

destekleyici oneriler asagida siralanmustir [12].

— Hazirhk Asamasmin Diizenlenmesi: Hazirlik iyilestirmesi yapilmamis bir
faaliyet siireci izlendiginde, calisanlarin 6nemli bir siireyi hazirlik igin
harcadiklar1 goriilmiistiir. Hazwrlik asamasinda yapilan islemler tekrar
incelenerek, bu islemlerin daha az zaman harcayacak sekilde diizenlenmesi

yapilabilir. Video ¢ekimi yapilirken, bir tek makine baginda yapilan kurulum
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islemleri degil, hazirhk asamasinda yapilan islemler de c¢ekilmeli ve
irdelenmelidir.

— Fonksiyonlarin Standartlastirilmast: ikinci adimda mevcutta yapilan i¢ ve dis
faaliyetlerin incelenmesi sonucu i¢ faaliyetler, dis faaliyet haline
dontistiiriilmektedir. Bu adimin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in farkli
kaliplara ait kurulum islemlerinde yapilan islerin miimkiin oldugunca standart
hale getirilmesi 6nem tagimaktadir. Boylece model ya da kalip degisimlerinde
yapilacak islem sayis1 ve islem siireleri kisaltilabilecektir.

— Cok Fonksiyonlu Jiglerin Kullanilmasi: Kaliplarin merkezlenebilmesi i¢in
kullanilan yiizeylere jig adi verilmektedir. Kurulum islemlerinde en g¢ok
kullanilan araglarin, ¢ok fonksiyonlu olmasina 6zen gdosterilmelidir. Cok
fonksiyonlu jigler birgok modele uyum saglayabilecektir. Boylece model ya
da kalip degisimlerinde, farkli jiglerin ya da kaliplarin takilip ¢ikarilmasi
isleminden ve bu islemlerde kaybedilen zamandan tasarruf edilmis

olunacaktur.

2.2.6. I¢ ve dis faaliyet siirelerinin incelenerek kisaltilmasi

SMED uygulamasmm ilk adiminda i¢ ve dis faaliyetler birbirinden ayrilmustir. Ikinci
asamasinda i¢ faaliyetlerin dis faaliyet haline getirilmesi ¢alismasi yapilarak
makinenin Uretim yapmadig siire kisaltilmaya calisilmistir. Fakat SMED’in hedefi
sadece faaliyet siiresini kisaltmak degil, bu siireyi tek haneli dakikalara indirmektir
[7]. Bu nedenle uygulanmasi gereken 3. bir adima daha ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu
asamada, makinelerin kapali tutulmasini gerektiren Kurulum operasyonlarini

kisaltmak ya da makine ¢alisirken yapilmasini saglamak hedeflenmektedir [12].

I¢ faaliyet ve dis faaliyet siirelerinin kisaltilmasinda gesitli yenilikler gelistirilmistir.
Bu yenilikler asagida siralanmigtir [12]:

— Fonksiyonel Kelepgelerin  Kullanilmas:: Bu adim igin yapilabilecek
uygulamalardan bir digeri ise, uzun zaman alan saplama, civata ya da somun

gibi baglant1 elamanlarinin yerine daha kullanish ve pratik, tek seferde
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baglantiy1 yapabilecek yontemlerin gelistirilmesidir. Bu yontemde en g¢ok
kullanilanlar, kelepceler ya da armut sekilli ve gecmeli baglanti elemanlaridir.
Bu baglant1 elemanlarina genel olarak fonksiyonel kelepge adi1 verilmistir.
Bazi1 Faaliyetlerin Kaldirilmasi: Faaliyetlerin  kisaltilmasinin  yaninda
yapilabiliyorsa, bazi faaliyetler birlestirilebilir ya da kiiglik tasarim
degisiklikleri ile ayar faaliyeti kaldirilabilir. Bu durum makinenin kapali
kalma siiresini ¢ok biiyiik oranda azaltacaktir.

Mekanizasyon: Mekanizasyon bu asamaya kadar yapilan galismalara destek
amaci ile uygulanmaktadir. Amac kullanilan mekanik aksamin diizenlenerek,
kullaniminin kolaylastirilmas1 ve daha pratik hale getirilmesi, buna bagl
olarak da zamandan tasarruf edilmesidir.

Kaliplarin Hazir Vaziyette Tutulmasi: Makinelere baglanacak kaliplar veya
diger techizat stok kullanima hazir durumda bekletilmelidir. Aksi taktirde
acilen yapilacak bir ayar isleminde kalip baglandiktan sonra biiyiik
aksakliklar ortaya ¢ikabilir, kalip iizerindeki onarmmlarin makine dururken
yapilmas1 gerekebilir. Ayrica kaliplar kolay ulasilabilir ve kolay
tanimlanabilir olmalidir. Bunun i¢in kalip stok raflarinda ve kalip iizerinde
renk ve numaralarla ¢ok iyi isaretleme ve adresleme yapmak gerekmektedir.
Bu sartlar saglanabildiginde, dogru kalibin, calisabilir vaziyette, en kisa
yoldan ve kurulum siiresine etki etmeyecek bigimde, ihtiya¢ duyulan makine
basina getirilebilmesi saglanabilir [8].

Renklerin Kullanilmasi: Ara¢ gerecin aranmasi ve diizensizlik nedeni ile
kaybedilen zaman gorsel yollarin, 6zellikle de renklerin kullanimi ile
kazanilabilmektedir. Kaliplara ve kaliplarin {izerine baglanacak elemanlara
kolay ulasim i¢in bu parcalarin belirlenen renklerde boyanmasi faydali
olacaktir. Kaliplara makineye baglandiklarinda, genellikle yag, hidrolik ve
elektrik baglantilar1 gibi baglantilarin yapilmasi1 gerekmektedir. Baglantilarin
makine tizerinde yapilmalar1 gerektiginden, i¢ faaliyet zamaninin 6nemli bir
boliimiinii bu tiir islemler almaktadir. SMED’in iigiincii kademesinde hortum
ve kablo baglantilarmin mutlaka kolaylastirilmas: sarttir. Iste bu sirada renk
faktoriiniin hortum, kablo ve baglanacag: kalip bolgelerinde kullanilmasi ile

baglantilar dogru ve daha hizli yapilabilecektir [7].
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2.2.7 SMED yonteminde kullanmilan yardima teknikler

SMED yontemine yardimei diger araglar asagidaki gibidir:

Spagetti Diyagrami: SMED c¢aligmalarinda basvurulan bir diyagramdir. Bir
kagit tizerine makine veya tezgahin iistten goriiniisii ¢izilir ve bu tezgah veya
makinede calisan operatoriin is yapilis swrasinda gidip geldigi her yol ve
noktalar bu kagit lizerine belirtilir. Kagit lizerinde gidip gelmeler ¢ok
olacagindan ve karisik olacagindan dolayr bu sekil spagetti tabagina
benzetilmekte ve yontem ismini buradan almaktadir. Spagetti diyagraminin
amaci, operatoriin hangi yollarda veya noktalarda yogunlastigmi gérmek ve
bu noktalar iizerinde iyilestirme yaparak gidip gelmelerin biiyilk zaman
kayiplarina neden olan israflar oldugu i¢in bunlar1 ortadan kaldirmaktir.
Calisma sirasinda operatoriin  bir ara¢ tasirken yaptigi hareketler ile
calismadan yaptig1 hareketlerin iki degisik renk ile isaretlenmesi ¢alismanin
yararina olacaktir.

ECRS Analizii SMED uygulamalarinin baslica tekniklerindendir. Adini
elimine etmek (eliminate), birlestirmek (combine), azaltmak (rearrange) ve
basitlestirmek (simplify) kelimelerinin Ingilizce hallerinin bas harflerinden
almaktadir. Amaci kurulum zamanmi azaltmaktir. Kurulum siirecinde var
olan islemler siralanarak, bu islemlerin  birbiriyle birlestirilip
birlestirilemeyecegi, islemlerin yok edilip edilemeyecegi, islem siirelerinin
azaltilip azaltilamayacagi ve islemlerde basitlestirme yapilip yapilamayacagi
incelenir. Arastirilan her bir adim kurulum zamanini kisaltmaya hizmet
etmektedir. Kullanimi oldukca basit ve oldukc¢a faydali bir tekniktir.

Balik Kilgigi Diyagrami: Balik kilgig1r diyagramlari, bir siireci etkileyen
nedenlerin gosterilmesi, smiflandirilmasi ve birbirleriyle iliskilendirilmesi i¢in
kullanilir. Balik Kil¢1g1 Diyagrami ya da sebep-sonug¢ diyagrami, herhangi bir
problem ile buna neden olan unsurlar arasindaki iliskinin kurulmasini
saglayan grafiksel bir yontemdir. Problem grafiginin en sagina, neden olan

unsurlar, sebepler ise sola dogru grafik olarak gosterilir. Teknigi gelistirenin
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adma izafeten “Ishikawa Diyagrami” veya goriiniisiine bagli olarak Balik
Kilgig1 Diyagrami olarak da adlandirilmaktadir. Bir sorunun veya sonucun
arkasinda muhtemelen, birden fazla neden vardir. Nedenler belli kategoriler
altinda oOzetlenebilir. En sik kullanilan smiflandirma, insan giicii, metot,
malzeme, makine ve ¢evre smiflandirmasidir. Ancak siniflandirmada herhangi
bir zorunluluk yoktur. Siirece veya soruna bagl olarak ekipler istedikleri neden

kategorilerini kullanabilirler.

Balik kilgig1 diyagraminin kullanildig: yerler [13]:

Olas1 Nedenlerin Saptanmasinda: Balik kil¢ig1 diyagrammm en sik
kullanildig1 problem ¢6zme asamasi, olasit nedenlerin saptanmasidir. Beyin
Firtinast sonucu elde edilen olasi nedenlerin sistemli bir dokiimiiniin ve
smiflandirilmasinin  yapilmasinda ve iliskilendirilmesinde kullanabilecegi
gibi; silirecin veya sorunu dikkatle incelenmesi, anlagilmasi sonucu elde
edilen bilgilerin smiflandirilmasinda ve iliskilendirilmesinde de kullanilabilir.
Coziimlerin olusturulmasinda, tasarim ¢alismalarinda: Sorunun ¢oziilmesinde
veya islenen gelismeyi saglayacak eylem ve degisikliklerin saptanmasinda
kullanilabilir. Balik kil¢ig1 diyagrami ile olasi ¢oziim ve degisiklikleri
sistemli bir sekilde gdstermek miimkiindiir.

Coziimlerin hayata gecirilmesinde: Genellikle tepki odaklarmin ortaya
konmasinda, olas1 uygulama sorunlar1 ve Onlemlerinin belirlenmesinde
faydali olabilecek bir tekniktir.

Diger: Balik kilgig1 diyagrami her tiirden neden-sonug iliskisini (karsilikl
iliskiler) gostermek igin kullanilabilir. Ornegin; yapilan bir hata ve yol

acabilecegi sonuglar konusunda egitici bir materyal olarak kullanilabilir.
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2.3. Ergonomi

Ergonomi, insanlarin makineler ile ¢esitli is ¢evre kosullarina iligkin bedensel ve
ruhsal Ozelliklerini, egilimlerini, yeteneklerini, smirliliklarini arastiran, elde ettigi
veriler ile gelistirdigi ilkeleri makinelerin, makine sistemlerinin, i ve ¢evre
kosullarmin tasarimma ve diizenlemesine uygulayan miihendislik dalidir. Temel
amaci, tiiketim ve iiretim alanlarinda insan 6gesinin giivenligi, iiretkenligini artirmak

ve is kosullarmi iyilestirmektir [14].

Isyerlerinde giin gectikge rekabetin korunabilmesi igin {iretim oranmnmn ve teknoloji

ilerlemelerinin artmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak bugiiniin islerinde;

— Cok sik tekrarlanan agr yiikk kaldirma, tasima, itme veya g¢ekme isleri
herhangi bir ekipmandan yardim almadan yapilmaktadir,

— Iscinin ayn1 gdrevi uzun siire tekrarlamasi gereken isler vardir,

— 8 saatten fazla ¢alisilan giinler vardir,

— Hizli ¢aligma gerektiren isler yapilmaktadir (hizli montaj hatt1 gibi).

Ayrica Ozellikle zayif makine, alet ve uygun olmayan isyeri tasarimi gibi faktorlerin
bir araya gelmesi ¢alisanda ¢esitli baskilara yol agacaktir. isyerlerinde islerin ve
ekipmanlarin ergonomi prensiplerine gore tasarlanmamasi bu baskilarin temel
kaynagidir ve bu durumlarm iyilestirilmesi ergonomi uygulamalarnin baslica

amaglar1 arasinda gosterilir.
Tiim bunlarin yani sira ¢alisanin zorlanmaya maruz kalmadan yapacagi bir is ile
zorlanmaya maruz kaldigi durumdaki isin kalitesi arasinda belirgin farkliliklar

olusmaktadir [15].

Isyerlerinde ergonomi uygulamalar1 sonucunda olusacak iyilesmeler ve yararlar su

sekilde 6zetlenebilir [16]:

— s saghg1 ve giivenligi saglanur,
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— Yorulma ve is stresini azaltir, motivasyonu arttirir,

- Is kazalar1 ve mesleki riskleri onler,

— Verimlilik ve kalitenin yiikseltilmesi saglanr,

— Iscilerin isleri daha rahat yapmasi ve bdylece iiretimin artmasi saglanr,

— Fiziksel gilicten daha az giic gerektiren otomatiklesmis siirecler ile daha az
hata yaparak tiretim kalitesinin arttirir,

— Iscilerin saglik problemlerini azaltir ve boylece isgiicii kayiplarini dnler,

— Calisanlar i¢cin 6denen saglik ve isgiicii degisimi masraflarini azaltir.

2.3.1. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri

Calisanlarin maruz kaldigi risklerin gelismesine katkida bulunabilen faktorlerin
dogru Olglilmesi, arastrmalar1 yonlendiren ergonomistler i¢in hayati 6nem
tagimaktadir [17]. Raporlanmus is ile iligkili yaralanmalarm ¢ogunlugu sirt, omuz, tist
uzuvlar ve boyun iizerinde yogunlasmis oldugundan Otiirii, Ergonomik

Olciimler/degerlendirmeler de cogunlukla bu bolgelerdedir.

Maruziyet degerlendirme teknikleri ti¢ kategori i¢inde agik olarak smiflandirmigladir.

Bunlar [18]:

—  Oznel degerlendirmeler
— Gozlemsel degerlendirmeler

— Direkt dl¢timlerdir.

Oznel degerlendirmeler: Maruziyetlerin degerlendirilmesi igin ¢ok fazla siibjektif
yontem bulunmaktadir. Oznel risk degerlendirmesi olarak anketler ve kontrol listeleri
kullanilir. Bu yontemlerden literatiirde adindan c¢okga bahsettirenlerden bazilari;
standardize edilmis Iskandinav Kas-iskelet Sistemi Anketi (Nordic Musculoskeletal
Questionnaire), Alman Kas-iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketi (Dutch
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire), Cornell Kas Iskelet Sistemi Rahatsizlig
Taramas1 (Cornell Musculoskeletal Discomfort Survey), Viicut Rahatsizlik Haritas1

(Body Discomfort Map), Hissedilen Caba Derecesi (Rating of Perceived Exertion,
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RPE), RPE’ye dayanan Isve¢ Mesleki Yorgunluk Envanteri (Swedish Occupational
Fatigue Inventory, SOFI)’dir. Bu yontemlerin en onemli avantaji diisiikk kaynak
kullanim1 ve imkan dahilinde genis Ornek biiyiikliigii saglamasidir. Maruziyet
seviyesinin mutlak bir sekilde Ol¢iimii bu metotlar1 kullanarak siipheli olmakla
beraber, nispeten daha yiiksek riskteki meslek gruplar1 igin diger metotlar

kullanilarak daha detayli analizler yapilmalidir.

Gozlemlere dayali yontemler: 1s yerindeki risk maruziyetlerini sistematik olarak
kaydetmek ve nicel degerlendirmeler yapmak amaciyla gozlemsel teknikler
olusturulmustur. Literatiirde bir takim basit gézlemsel teknikler gelistirilmistir. Farkl
teknikler, insan viicudunun farkl sayidaki bolgeleri i¢in risk degerlendirmelerini

gerceklestirir.

Tablo 2.2. Gozlemsel degerlendirme araglart [19]

Haraket Egitim Degerlendirilen

Degerlendirme Aract Durus Yik/Giig Siire Titregim Gereksinimi - . £ . .

Frekans1 Zamani Viicut Bolgeleri

Karmasgiklik
El ile malzeme ellegleme ( kaldirma, indirme, ittirme, ¢ekme, tagima) gorevleri icin
NIOHS - 1994 ABD Ulusalfs . . . . - ... Boyun/Omuz/ St
- Diisiik Diisiik

Giivenligi ve Saghg1 Enstitiisii ust ust / Govde /kalga
Boyun / Omuz/ Sirt

Snook Tablolar1 -1991 * * * * - Diisiik Diisiik / Govde /kalga /
Bacak / Diz/ Ayak
MAC - 2003 El ile Tagima . . - . . Boyun / Omuz/ Sirt

Degerlendirme Cizelgeleri ) ) Disiik Disiik / Govde /kalga

Ust Uzuv Risk Degerlendirme Metotlari

ACGIH - 2001 El Aktivitesi [l * * x . O Orta  Elaktivitesi Diizeyi

Diizeyi

RULA - 1993 Hizhi Ust Uzuv Boyun / Omuz/El/

Degerlendirmesi * * * - - Diisiik Orta Bilek / Kol / Sirt /
Govde / Kalga
Birlestirilmis Metotlar
. - . Boyun / Omuz/ El/
Hizh Maruziyet Degerlendime * * «  *  Disik Ora Bilek / Kol / Surt /
Yontemi
ontemt Govde / Kalga
Boyun / Omuz/ Sirt
O;Z ?u?lalfl?l?/gvn:iz Sﬁ:?jn‘?la * * - - - Yiksck  Orta / Govde /kalga /
Bacak / Diz/ Ayak
. ) Boyun / Omuz/ Sirt
REBA - Hizh Tiim Viicut
Jrhn | vhen * * . - Disik  Ora / Givde /kalga /
Degerlendirmesi Bacak / Diz/ Ayak
< . Boyun / Omuz/ Sirt
Sue Rodgers Degerlendime * * * - Disik Disik  /Govde /kalca/

Yontemi Bacak / Diz/ Ayak

Tablo 2.2.°de Kkas-iskelet sistemi rahatsizhigina iliskin fiziksel risk faktorleri
gosterilmistir. Ayn1 tabloda farkli ergonomik risk degerlendirme ydntemleri eksik

yanlariyla birlikte gosterilmistir.
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Yiiksek derecede dinamik aktiviteler i¢in viicudun durus sekli ile ilgili degisimin
degerlendirilmesi i¢in gozlemsel teknikler gelistirilmistir. Bu metotlar, videoya,
bilgisayara veya degerlendirme formlarma kaydedilen veriler ile sonradan objektif
olarak analiz edilebilir. Ayrica, hareketin uzakligi, acisal degisiklik, hiz ve yiik gibi
birka¢ boyut belirlenebilir. Gézleme ve bir teknik metoda bagl olan bu yontemler

gozlemlere dayali metotlar olarak adlandirilir [19].

Direkt olciim teknikleri: Operatorlerin is yapilis sirasindaki hareketlerinin  ve
duruglarmin analizi i¢in cesitli direkt Ol¢iim teknikleri gelistirilmistir. Direkt
Olciimler i¢in; sirasiyla kas aktiviteleri, ag1 sapmalari, giicler ve viicut hareketleri
hakkinda detayl gercek nicel bilgiler veren elektromiyografi, a¢1 dlcer, biyomekanik

analiz araclar1 ve optik araclar kullanilir.

Yukarida deginilen bu {i¢ yaklagimin karsilastirilmasi yapildiginda, daha gegerli ve
giivenilir metotlar oldugundan, direkt olgiimler gézlemlerin lizerinde, gozlemler de
kisisel raporlarin iizerinde tutulur. Gozlemsel teknikler temassizdir (viicuda
cihazlarin takildig1 direkt 6l¢iim metotlarinin tersine) ancak, ¢esitli viicut duruslarini
tamimlamada analizi yapan kisiye baghdir. Gozlemsel teknikler diger yontemlere
kiyasla daha maliyetlidir. Biiyiik c¢apli epidemiyolojik ¢alismalarda, 6nemli
kaynaklar ve uzman gerektirdiginden, bireysel maruziyet degerlendirmesi i¢in pratik

degildir.

2.4. Sue Rodgers Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemi

Gozlemlere dayali bir metot olan Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme
yontemi Suzanne Rodgers tarafindan 1978-1992 yillar1 arasinda gesitli sektorlerde
calisanin kaslar1 tizerindeki biriken yorgunlugunu 6lgmek igin gelistirilmistir. Hizla
yorulan kas sisteminin sakatlanmalara ve incinmelere daha yatkin oldugu
hipotezinden yola ¢ikilmistir. Bu hipotez ile eger kas yorgunlugu minimize
edilebilirse aktif kaslardan dolay1 kaynaklanan sakatliklar ve hastaliklarin Oniine

gecilebilir. Bu baglamda Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme metodu, 1 saat
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veya daha fazla uygunsuz viicut duruslarinin ve hareketlerinin mevcut oldugu
calisma alanlarinda kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin Oniine gecebilmek igin

kullanilabilecek en uygun ergonomik risk degerlendirme metodudur [20].

Sue Rodgers metodu, calisanlarin kolaylikla kullanabilecegi bir metottur.
Ogrenilmesi ve uygulanisi fazla zaman gerektirmeyen, degerlendirme sonucu analiz
etme siliresi diger yontemlere nazaran kisa olabilen, 1000 iizeri ¢alisan1t bulunan
isletmeler icin kisith silire zarfinda tatmin edici sonuglar alinabilen bir gozlemsel

ergonomik risk degerlendirme metodudur.

2.4.1. Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme yontemi uygulama adimlar

Degerlendirme yapilacak olan is segilir. Is parcalara boliinerek, alt proses bilesenleri
belirlenir. Sue Rodgers Proses Karti’na yazilir. Proses kartin1 dolduran kisi Sue
Rodgers ergonomik risk degerlendirme yontemi hakkinda egitim almig olmalidir.

Tablo 2.3.’te Sue Rodgers Proses Kart1 verilmistir.

Tablo 2.3. Sue Rodgers proses Karti

Is/Proses Degerlendirici Tarih
No. Is Adim Zorluk Degerlendirme Oncelik
1
2
N

Buna es zamanl olarak her bir alt proses bileseni ile ilgili ¢alisanin kendine gore
“zor” olarak nitelendirdigi proses bileseni belirlenir. Bu proses bilesenine 6ncelik
atanir. Oncelikli olan proses bilesenlerinden baslamak iizere her bir proses bileseni

icin Sue Rodgers Risk Degerlendirme Formu doldurulur.

Sue Rodgers risk degerlendirme formu temelde 4 boliimden olusmaktadir. Bunlar:

1. Degerlendirme Kriterleri baremleri (Tablo 2.4.)
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2. Kas gruplarina gore harcanan efor degerleri tablosu (Tablo 2.5.)

3. Veri girisi boliimii ¢ikan sonuclara gore risk seviyesinin belirlendigi risk
skalas1 boliimii (Tablo 2.6.)

4. Proses bilesenlerinin yazildig1r ve kriterlere gore gergeklesen degerlerinin

yazildig1 veri girig boliimii (Tablo 2.7.)

Tablo 2.4. Degerlendirme Kriterleri baremi

Skala  Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Dakikadaki Efor
1 Hafif 6 saniyeden az Dakikada 1'den az
2 Orta 6-20 saniye arasat Dakikada 1-5 arasinda
3 Agr 20-40 saniye arast Dakikada 5-15 arasinda

Buradaki bilgiler veri giris bolimiiniin yer aldig1 tablolara doldurulmaktadir.
Operatoriin harcanan efor bilgisi Tablo 2.7.’den elde edilir. Ornegin boyun igin
operator i devam siiresi boyunca %350°den daha fazla bu sekilde g¢alisiyorsa 3
degerini alir. Ayn1 sekilde operatér aymi ise devam siiresi 20-40 saniye arasi ise 3
degerini alir. Ayn1 isi tekrarlamadaki siklig1 1-5 arasinda dakikadaki efor degeri 2

olur.

Degerlendirilecek olan proses bileseni asagida belirtilen viicut bélgelerinin her biri
icin harcanan efor, efor devam siiresi ve efor frekansi kriterleri baz alinarak

gbozlemlenir:

—  Sirt,

— Boyun,

— Omuzlar,

— Kol ve dirsekler,

— Bilekler, eller ve parmaklar,
— Bacaklar ve dizler,

— Ayak bilekleri ve ayak parmaklart,
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Tablo 2.5. Harcanan efor

SUE RODGERS ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME FORMU

1. HAFIF <%30 2. ORTA %30-%70 3. AGIR >%70
Major Calisan Kas Grubu Diisiik Kucht ve Uygun Disiik Kucht ve Zor Yiiksek Kuvivct ve Uygun Yuk_sck Kuvvet ve Zor Cahgma
Caliyma Pozisyonu Caliyma Pozisyonu Caliyma Pozisyonu Pozisyonu

Kaldirarak veya yiiksek kuvvet
uygulayarak donmek; yiiksek

Sut Yana egilmek; 20 dereceden az Yiiksiiz 6ne egilmek; viicuda yapisik uygun agirlikta yiik kuvvet veya yiikle 20 dereceden

one egilmek; geriye esnemek  tagimak; bas seviyesi tizerinde ¢aliymak fazla egilmek; 75 dereceden fazla
uzanmak veya 60 dereceden fazla
egilmek
Bas16 k gi
Bas1 kismen yana, 6ne, arkaya Bagsitamyana egmek; basi tam arkaya kaldirmak; 20 25101, atia, yana.eglk .
Boyun . S pozisyonda prosesin %50si
¢evirmek dereceden fazla 6ne egmek
boyunca ¢aligma
Kollar hafif viicuttan agik Kollar viicuttan uzak bir sekilde, desteksiz ¢aliyma; Ba F“ll‘f’rgucuttén umkm 75dCm
Omuzlar cahsma; kollar destekle § ’ galisma, Bag - uzerinde gergin pozisyonda veya

seviyesi tizerinde ¢aligmak bas tizerinde pozisyonda prosesin

uzatma
%350si boyunca caligma

Kollar gdvdeden agik yiiksiiz
¢alisma; hafif kuvvet ve yiik Yiiksek kuvvette kolu gevirmeler;

Kol ve Dirsekler Orta kuvvette kolu gevirme

kaldirma; gévde yaninda maksimum gerilmeler
caligma
Diisiik kuvvetle veya viicuda  Genis veya dar pargay1 tutma; agih dirsek pozisyonunda Zayif tutus yiiksek, yiiksek dirsek
Bilekler - Eller - Parmaklar yakn bilekler diizpozisyonda ¢aligma; dzellikle 6ne egilmis bilek; orta luvvetlerde hareketlerinde ¢aligma; kaygan
tagima ve uygun diiz tutus eldiven kullanma yiizeyler, elle yumruklama
Egilmeden diizayakta durmak,
o P Yiizey izerine one, silmek: agurlik tek taraft .
) yummek’. Uﬁ, ayiik“uzermde lizey izerine dne, yana egilmek; agurlk tek tarafta yiiksek kuvvetle itme gekme;
Bacaklar ve Dizler kuvvet binmis diisiik kuvvet — ¢ahsmak; orta kuvvetle zor pozisyonda itme,gekme; e
o L dizliksiz diz ¢6kme
ve uygun ¢aligma dizlikle diz ¢6kme
pozisyonunda itme, cekme
Avyakta durmak veya yana

Viicudu ayakta 90 derece ¢evirmek; yiik tek ayak

Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklart cgilmek gift ayak 'uzermde iizerinde viicudu gevirmek; 15cmiizerinde basamak Corpe]mekveya koltuksu'z 01}1ru§
uygun ayak agikhginda pozisyonunda durmak; diz ¢okmek
bulunmak gilanak

Tablo 2.6. Risk skalas1 [21]

Diisiik Orta Yiiksek  Cok Yiiksek

111 123 223 322
112 132 313 331
113 213 321 332
211 222 322

121 231 4xx
212 232 Xax
311 312 xd
122

131

221

Tablo 2.7. Veri giris bolimii

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt

Boyun

Omuzlar

Kol ve Dirsekler

Bilekler - Eller - Parmaklar

Bacaklar ve Dizler

Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari
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Tablo 2.7. Ergonomik risk degerlendirme analizi yapildiktan sonra risk seviyesini
elde edecegi tablodur. Bu tablo aslinda nihai tablodur. Harcanan efor, efor devam

sliresi ve efor frekansi degeri girilerek risk derecesi bulunur.

Cikan sonuclara gore proses bileseninin her bir viicut bolgesi i¢in risk seviyesi belli
olur ve en yiiksek ¢ikan risk seviyesi o proses bileseninin genel risk seviyesini

belirler.

Boylece ilgili prosesin Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme yontemine gore

ergonomik risk derecesi belirlenmis olur [22].

2.5 Gri Esash Taguchi Yontemi

2.5.1 Gri teori ve gri iliskisel analiz

Gri teori,

— Sistemler aras1 analiz,
— Model kurulmasi

— Tahmin ve karar verme problemleri i¢in sik¢a basvurulan bir yontemdir.

Gri teori, kesikli veri setleri arasindaki ¢esitli iliskileri analiz etmede ve ¢ok nitelikli
durumlarda karar vermede kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin temel avantajlari;
sonuglarin orijinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin basit ve kolay anlasilabilir
olmas1 ve isletmenin bulundugu ¢evrede karar vermek iizere en iyi yontemlerden biri

olmasidir [23].

Sistem bilimi igerisinde, gri teori belirsiz ve karmagsik problemlerle ilgilenmektedir.

Gri teoride;

— Belirsizligin olmadig1 kusursuz bilgiye sahip olan sistemler beyaz,

— Tam zit 6zelliklere sahip olan sistemler siyah,
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— Yalnizca kismi bilgiye sahip olan sistemler ise gri sistemler olarak

nitelendirilmistir.

Yani bilgi var ve tam ise beyaz, bilgi yok ise siyah, eksik bilgi var ise gri sistemdir.
Gri iliskisel analiz, “Gri Teori” ana basglig1 altinda literatiirde yerini almis bir karar
verme ve analiz aracidir. Yontem; birden fazla alternatifin, birden fazla kriterin
varliginda degerlendirildigi bir problemde; her bir kriter i¢in bir alternatifin tiim
alternatifler arasinda sahip olunabilecek en iyi alternatife olan yakmlhigma bagh

olarak, tiim kriterler i¢in en 1y1 alternatifin se¢ilmesini saglar.

Gri bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan faktor serisi (referans serisi)
arasindaki iliski derecesi belirlenir. Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak
tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi gri iliski derecesi olarak isimlendirilir. Gri
iliski derecesinin biiyiikligii faktorler arasinda kuvvetli bir iliski oldugunun

gostergesidir.

Regresyon analizi, faktor analizi, temel bilesenler analizi gibi istatistiksel analiz
tekniklerinin bir¢ogu genellikle sistem analizinde yaygin kullanilan nicel
yontemlerdir. Ancak bu tip istatistiksel analiz teknikleri ortak 6zelliklere sahip,
asagida belirtildigi gibi fark edilemeyecek bazi sakincalara ve varsayimlarin

saglanmasindaki zorluklara sahip olabilmektedir. Bu zorluklar:

— Cok biiyiik miktarlarda veri gerektirmektedir. Aksi takdirde uygun bir
giivenilirlikle uygulanan teknigin, anlaml istatistiksel sonuglara ulasmasi ¢ok
zor olabilecektir.

— Ana Kkitlelerin ve bu ana kiitlelerden c¢ekilen Orneklemlerin olasilik
dagilimlarinin normal oldugunu kabul etmek gerekmektedir. Tiim degiskenler
arasindaki iligkinin dogrusal oldugu kabul edilmektedir. Bu tip ihtiyaclarla
sik sik gercek yasamda karsilasmak oldukca zor olmaktadir.

— Varsaymmlarin saglanmasinin zorunluluguna ve analizlerin oldukca genis

formiillerle hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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— Nicel sonuglar genellikle nitel analiz sonuglariyla ayni diizeyde uyumlu
olmadiklart i¢in, sistem gozden gecirilirken yanlhs anlamalara sebep

olabilmektedirler.

Bu tip varsaymmlarin test edilmesiyle birlikte varsayimlarda olusabilen bozulmalar
veya sapmalar sonucu gri iliskisel analiz sistem analizinde istatistiksel analiz
tekniklerin yerine kullanilabilir. Cok biiylik miktarda 6rnek biiytlikligline, dagilim
tipine ve istatistik analizlerinde kullanilan hesaplamalara gore c¢ok az sayida
hesaplama islemlerine ihtiya¢ duydugu icin, gri iliskisel analiz ¢alismalarmin her biri
genellikle nicel ve nitel analiz arasinda bir uyumla sonuclanarak sistemin dogru

belirlenmesini saglayabilmektedir.

Gri iligkisel analiz az miktarda 6rneklem mevcudu ile diger istatistiksel analiz
teknikleriyle yapilan ¢alismalarin sonuglarindan daha iyi ve daha dogru siralamayla
sonu¢ vermistir. Ger¢ek yasam problemlerinde olusan bazi zorluklar istatistik
analizlerinde dikkate alinmadigi i¢in, gri iliskisel analiz bu zorluklar1 da veri isleyis
stirecinde faktorler arasindaki iliskilere eksik bilgi altinda anlik bakarak dikkate
almaktadir. Cilinkii basit, belirli ve net hesaplama siireci ve adimlarmdan

olusmaktadir.

Gri iligkisel analiz, faktorlerin kendi aralarindaki iliskiyi degerlendirmek igin
faktorler arasindaki bagmtiy1 belirler. Kisaca gesitli faktorlerin tiim etkilerini ve

bunlarm iligkilerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

2.5.2. Taguchi deney tasarim yontemi

Glinlimiizde, iirlin kalitesini  gelistirmek icin c¢esitli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bunlarin 6nemli bir kismi kalite karakteristiklerini (yanitlari) tek
tek ele alarak kaliteyi saglamaya caligmaktadir. Ancak bu yaklasimlar yeteri kadar
etkin ve ekonomik olamamaktadir. Iki veya daha ¢ok yanit beraber analiz ederek,
iriiniin kalitesi lizerindeki etkileri belirleyen ve buna gore eniyi kombinasyonlar

ortaya koyan yaklasimlar da gelistirilmistir. Bunlardan biri de Taguchi Yo6ntemi’dir



27

[24]. Bu yontemde amag¢ hem diisiik maliyette iiriin kalitesini ve siire¢ performansini
gelistirmek hem de dis faktorlerin istenmeyen etkilerini azaltarak tiriin ve siireg

saglamligini arttirmaktir.

Taguchi yonteminin esas amact; hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir.
Temeli deney tasarimina dayanmaktadir. Bu yontem, kesirli faktoriyel deney tasarimi

yontemine, “saglam tasarim” ve “ortogonal diziler” gibi kavramlar1 eklemektedir.

Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda kullanilmaktadir. Gelistirilen ortogonal
dizinler sayesinde yapilacak olan deneyler 6nemli Olgiide azalir [26]. Ortogonal
dizinin se¢iminde faktdr gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilir. Faktor
gurubunun serbestlik derecesi, tlim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri
toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiyiik veya esitse

bir Gist dizi uygundur [25].

Taguchi, parametrelerdeki degiskenligi azaltmak amaciyla Robust Tasarim ile
performans kriteri olarak kullanilmak {izere, sinyal/giiriiltii oran1 olarak adlandirilan
bir dizi istatistik gelistirilmistir. Uygulamadaki problemleri hedefin tiirline gore lice
ayirmig ve her biri i¢in farkli bir Sinyal/Giiriiltii oran1 tanimlanmistir. Performans
istatistikleri, giiriilti  faktorlerinin  kalite  gostergesi iizerindeki etkisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Béylece kontrol faktorlerinin en uygun bilesimleri
bulunmus olacaktir. S/G oranmi degeri “en kiiglik en iyi”, “en biiyiik en iyi”, “hedef
deger en iyi” olarak kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkli sekillerde

hesaplanir ve analiz edilir.
En kiigiik en iyi problemlerinde, kalite degiskeni sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir

degeri alabilmektedir. Negatif olamamaktadir. Kalite degiskeni y i¢in istenilen deger

sifirdir. Bu durumda S/G oran1 Esitlik 2.1 kullanilarak tanimlanabilmektedir.

5/G = —10.logL = 2.1)
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En biiyiik en iyi problemlerinde, y’nin degeri pozitif ve sonsuzdur. Hedef degerinin
olabildigince biiyiikk olmasi istenmektedir. Bu durumda S/G orami Esitlik 2.2

kullanilarak tanimlanabilmektedir.
1 1
S/G = —10.;10g2ﬁ (2.2)

Hedef deger en iyi problemlerinde, y’nin belli bir hedef degeri mevcuttur. Bu tip
problemler iki asamada c¢oziilebilmektedir. Birinci asamada, S/G orani
enbliyiiklenmekte ya da giiriiltiiye karsi olan duyarlilik enkiiciiklenmektedir. Bunun
icin kontrol faktorlerinin tiim degerleri denenerek S/G orani en biiylikk olani
secilmektedir. Tkinci asamada ise, S/G oram1 degismeyecek sekilde ortalama hedef
degere c¢ekilmeye c¢aligilmaktadir. Hedef deger en iyi i¢in S/G orami Esitlik 2.3’te

verilmistir.
S/G = —10.210g% % 2.3)
S g 2 .

Tiim esitliklerde;

Y = Performans gdstergesinin i. gézlem degeri
n = Bir denemedeki test sayisi
y = GOzlem degerlerinin ortalamasi

s2= Gozlem degerlerinin varyansi olarak tanimlanmaktadir.

S/G oram biiylidilkge hedef etrafinda {riin varyans: kiiclilmektedir. Analizlerde
S/G’nin en biiylik degeri daha tercih edilir durumu belirtmektedir. S/G orani, ¢ok
sayida tekrart mevcut degiskenligi yansitan tek bir degerde birlestirir. Her ¢ tip
problemde de, amag S/G oranini enbiiyliklemektir [25].
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2.5.3. Taguchi deney tasarimi yonteminin uygulama adimlari

Taguchi’nin deneysel tasarim adimlar1 [26];

— Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Segilmesi: Deneye baslamadan
once neyin arastirilacagini belirlemek gerekmektedir. Daha sonra kontrol
edilebilir ve kritik stire¢ degiskenleri belirlenerek, yapilan islemin, kullanilan
yontemin iirlin veya siirece etkisi mevcut durum dikkate alinarak net ve
anlasilir bir bigimde belirlenmelidir.

— Kalite gostergesi, tirliniin temel fonksiyonlarimi yerine getirmesi i¢in gerekli
performansi saglayacak 6zelliklerde olmalidir. Buna gore, problemin amacina
yonelik olarak bir ya da birden fazla 6lciilebilir kalite gostergesi se¢ilebilir.

— Uriin veya siire¢ kalite gostergesini etkileyen faktorlerin segilmesinde, beyin
firtiasi, siire¢ akis semasi, sebep-sonu¢ diyagrami gibi yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler yardimiyla kalite gostergesine etki eden
Olciilebilen ve kontrol altinda tutulabilen tiim faktorler belirlenmektedir.

— Faktor Diizeylerinin Secilmesi: Faktorlerin diizeyleri, en az iki ve daha fazla
olabilmektedir. Iki diizey belirlendiginde, bunlar bir diisiik bir yiiksek seviye
olurken, ikiden fazla oldugunda farkli kademelerde degerler de
verilebilmektedir. Diizey sayis1 arttikga, deney tasarimindaki gozlem
sayisinin arttigi ve gozlemler yapilirken rassal etkilerin olusabilecegi
unutulmamalidir.

— Uygun Ortogonal Dizinin Se¢ilmesi: Bu asamada, dikkat edilmesi gereken
konu oOrnek biiylkligiiniin, deneylerin yapilis swrasinmn ve tekrarlama
sayisinin deneylerin maliyetinin de gbz Oniine alinarak belirlenmesidir.

— Faktor veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi: Faktor ve/veya etkilesimlerin
secilen ortogonal dizine gore kolonlara atanmasinda, Dr. Taguchi tarafindan
gelistirilen dogrusal grafikler ve iicgensel tablolar kullanilmaktadir.

— Dogrusal grafikler, faktorlerin atanacagi siitunlar1 ve hangi siitunlarin bu
faktorlerin etkilesimini kullanilacagini gdstermektedir. Uggensel tablolar ise

faktorler arasinda gerceklesen tiim etkilesimleri icermektedir.
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— Testlerin Yapilmast: Ilgilenilen problemin ¢oziimii icin birden fazla
performans karakteristiginin 6zelliklerine uygun olarak performans istatistigi
secilmektedir. Verilerin analizi secilen performans istatistigine gore
yapilmaktadir. Bu nedenle performans istatistiginin dogru belirlenmesi ¢ok
onemli bir husustur.

— Testler, problemin belirledigi ortogonal dizinin satirlarmin 6ngordigi
denemelerden olusur. Deney boyunca hatayr minimize edebilmek, giriiltii
faktorlerinin etkisini gorebilmek, gozlem degerleri sayisinin ¢okluguna
baghdir. Secilen her bir deney tasarimi ne kadar ¢ok sayida test edilirse
deneyin giivenilirligi o 6l¢iide artis gdstermektedir.

— Sonuglarin  Analiz Edilmesi: Verilerin analizinde, ilgilenilen kalite
gostergesine etkisi olan faktor veya etkilesimler belirlenerek, kritik olanlar
secilmektedir. Ilgilenilen iriin performansina etkisi olan faktorler ve uygun
diizeyler belirlendikten sonra, sadece kritik olan faktor veya etkilesimler yer
alacak sekilde bir model olusturulur ve istatistiksel olarak analizi yapilir.
Analiz, yapilan g¢alismanin duyarliligi icin gereklidir. Analizde, kurulan
model temelinde deney faktorleri i¢cin elde edilmis verilere iligskin grafikler de
olusturulmaktadir.

— Dogrulama Deneyinin Yapilmasi: Deney analiz sonucunda secilen en iyi
sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar1 belirleyerek yapilan deney
dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu
en 1yl performans karakteristigi degerine ulastirrsa istenen durum

ger¢ceklesmis ve deney amacina ulagmis olur.

2.5.4. Gri esash Taguchi yontemi uygulama adimlari

Caligmada, faktorlerin optimum diizeylerine karar vermek igin gri esashi Taguchi
yaklagimi kullanilmistir. Taguchi metodu tek yanitli problemler i¢in tasarlanmig bir
yontem oldugundan c¢ok kriterli problemlerin optimizasyonu i¢in gri iliskisel analiz
bu metotla birlestirilmistir. Gri iliskisel analiz yontemi iki veya daha fazla
degerlendirme kriterini her kriterin optimum seviyesine uygun olarak birlestirerek

tek bir deger haline getirir ve bu degerleri siralar.
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Gri esasli Taguchi yontemine ilk olarak ¢alismada etkili olabilecek parametreler ve
bu parametrelere ait seviyeler bulunarak baslanir. Parametreler ve uygun seviyeleri
belirlendikten sonra Taguchi ortogonal dizinlerinden uygun olan dizin segilir ve bu
dizine ait deney diizenegi tablosu olusturulur. Hazirlanan deney diizenegi tablosuna
gore deneyler yapilir ve deneylerin sonuglari tabloya kaydedilir. Problemin
¢Oziimiine uygun olarak deney sonuglar1 gerekli S/G oranina gevrilir. Daha sonra
faktorler arasi gri iliskisel derece S/G oranlar1 degerlerine gore hesaplanir. Bunun
icin klasik GIA ydntemi kullanilir. GIA, gri bir sistemdeki her bir faktor ile kiyas
yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki iliski derecesini belirlemeye yarayan
bir metottur. Her bir faktor bir dizi (satir veya siitun) olarak tanimlanir. Faktorler

arasi etki derecesi ise gri iligskisel derece olarak isimlendirilir [27].

Gri iligkisel analiz metoduna gore gri iliski derecesi hesaplama adimlar1 asagidaki

gibidir [27]:

- Referans Serisi Belirleme: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun
(Esitlik 2.4).

X = (x0(1),%0(2), ..., xo () (2.4)

- Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde 6l¢iildiigii diisiiniildiigiinde
GIA’nn ilk adimi verilerin ayn1 birime doniistiiriilmesidir. Ayrica serinin ¢ok genis
araliklarda degerler aldig1 durumlarda standartlagtirmayla verilerin kiigiik bir araliga
cekilmesinde de fayda vardir. Gri sistem teorisinde bu normallestirme projesine “gri
iliskisel olusum” adi1 verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik kullanilan
yontemlerden birisi dogrusal veri On isleme metodudur. Faktor serilerinin
normalizasyonunda dikkat edilmesi gereken “en kiiciik en iyi”, “en biiyiik en iyi”,
“hedef deger en iyi” kriterlerinden hangisinin serinin dzelligini yansittigidir. Ornegin

serideki noktalarin kiiglik degerler olmasi istenen bir 06zellik ise dogrusal
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normalizasyonda kiigiik deger alan noktalar normalizasyonda “1” e yakin degerler

alirken, biiylik deger alan noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir.

“En biiyiik en iyi” durumunda normalizasyon Esitlik 2.5teki gibidir.

x,(J) = °(k)—min x;°(k) (2.5)

max x;°(k)—min x;°(k)

“En kiigtik en iyi” i¢in Esitlik 2.6’daki gibidir.

Xl(k) _ _max x;°(k)—x;°(k) (26)

max x;°(k)—min x;°(k)

“Hedef deger en iyi” i¢in Esitlik 2.7°deki gibidir.

x;(k)=1— i “(R)=x°| (2.7)

max x;°(k)—x°

Bu formiillerde yer alan, x°;(k), i serisi k. swradaki orjinal degeri, x;(k)
normalizasyon sonras1 i. seri k. siradaki degeri, min x°;(k) i serisindeki minimum
degeri, max x°;(k)i serisindeki maksimum degeridir. x° istenilen ideal degeri
gostermektedir.

0

- Karsilastirilacak serinin belirlenmesi: x° serisi ile karsilastirilacak m tane

seri Esitlik 2.8’de tanimlanmis olsun.
x; = (x;(1),x;(2), ..., x;(n)) i =12,..m (2.8)
- Seride segilen siradaki degerin hesaplanmasi: k, n uzunlugundaki serideki k.

siray1 gostersin € (xy(K),x; (K)), k. noktadaki gri iliskisel katsay1 olup esitlik
2.9 - 2.12°ye gore hesaplanir.

£ (xo(K) x; (K)) = prinrsme (2.9)
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Doi(K) = |xo(k) — x;(K)| (2.10)
Amin= minyming|x,(k) — x;(K)| (2.11)
Apax= maxmaxy|x, (k) — x; (k)| (2.12)

Normallestirme islemi yapilarak elde edilen veriler 0-1 aralifinda degerler alir. Bu
degerlerin referans seriye olan uzakhigi Ay; (k) ile gosterilir. & (0,1) arasindaki bir
katsayidir. j=1,2, ... ,m; k=1,2, ... ,n. x islevi, Ay; ile A, arasindaki farki
ayarlamaktir. Caligmalar x degerinin gri iliskisel derece sonrasi olusacak siralamay1

etkilemedigini gostermektedir.

- Gri lliski Derecesi Belirleme: Son olarak gri iliskisel derece ise esitlik 2.13

ile hesaplanir:
706,%) == 3200, % () 2.13)

v(xo,x;) gri bir sistemdeki x; serisi ile x, referans serisi arasindaki geometrik
benzerligin bir Olgiisiidiir. Hesaplanan normalizasyon degerlerine gore gri iliski
derecesi hesaplanir. Gri Iliskisel Derecenin biiyiikliigii x; ile x, arasinda kuvvetli bir
iligkinin oldugunun gostergesidir. Gri iligkisel derece karsilastirilan serinin referans

seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.

Gri esasli Taguchi yonteminde faktorler arasi iliski derecesi hesaplandiktan ve tek bir
cikt1 degiskeni degeri elde edilir. Bu deger deneylerin analizde kullanilacak
sonucudur. Olusturulan diizeneginin faktér kombinasyonlarmin sonuglari olarak

analizde kullanilmak {izere tabloya yerlestirilir.

Ortoganal dizin tablosuna gore deney diizenegi tablosu olusturulur ve her bir faktore
ait oldugu seviyesi (1 veya 2) yazilir. Daha sonra uygun deney siralamasmin ve

faktorlerin her birine ait katki yiizdesini bulmak i¢in varyans analizi yapilir. Varyans
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analizi yapilirken hesaplanan gri iligski derecesi kullanilir. Yapilan analiz sonucunda
her bir faktoriin yapilan ¢calisma tlizerinde ki katkist ve her bir faktdr i¢in uygun olan

seviye belirlenmis olur.

Test yapmanin amaci iiriin veya proses degisimini kontrol etmek ve performansi
etkileyen faktorleri bulup problemin ¢oziimiine iligkin karar vermektir. Varyans
analizi test edilen parga gruplarinin performanslari arasindaki farklihig
gostermektedir. Varyans analizine F testi de denmektedir Burada asagidaki esitlikler

kullanilarak faktorlerin yapilan ¢calismaya katki yiizdeleri hesaplanir.

V; varyans degeri iken V;’ sadece 1.parametreye ait beklenen varyanstir. 1.

Parametre i¢in varyans;
14
= E olur. (314)

KT;: 1. Faktore ait kareler toplamidir. Sd,, 1. Faktoriin serbestlik derecesidir. V, ise
hata varyans1 degeridir.
KTy! KTy KTy

St = saiov. olduguna gore KT, = SdLv. ‘dir. (3.15)

KTA: A faktoriine gore kareler toplaminin beklenen degeridir. Buradan toplam
varyanstaki katki yiizdesi (P) hesaplanabilir. A faktorii i¢in katki yiizdesi asagidaki
formiil (esitlik 2.16) yardimiyla bulunur;

_ KTar

P, = 100 (2.16)

GKT ’

GKT, genel kareler toplamidir. Yani her bir faktoriin karelerinin toplam degeridir.

Analizler tamamlandiktan sonra, son olarak dogrulama deneyi yapilir. Dogrulama
deneyi yapilan ¢alismanin dogrulugunu test etmek igin yapilmaktadir. Optimum

durumun tahmini olarak literatiirde yer alan bu kisimda p degeri hesaplanir. ,
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optimum parametrelerin beklenen ortalama degeridir ve bu deger esitlik 2.17’ye gore
hesaplanir [28].

nw=P1+P2+P3—(2.T) (2.17)

Burada, P1 , P2 ve P3, 1. parametre, 2. parametre ve 3. parametrenin optimum
seviyelerindeki gri iliski derecelerinin ortalamasini, T ise tiim gri iliski derecelerinin
toplaminin ortalama degerini gostermektedir. Yapilan ¢alismanin durumuna gore,
uygun parametre sayisi bu formiile gore eklenip ¢ikartilabilir. p tahmini ortalama
degeri hesaplandiktan sonra giiven araligi (CI) degeri hesaplanir. Giiven araligi

hesaplanirken esitlik 2.18’den faydalanilir.

1 1
Cl= Fa’(l,fe)Ve' —— (218)
neff R

Bu esitlikte yer alan Fyq f,y %0 seviyesin F ratio degeri, a risk degerini, f, serbestlik
derecesinin hata degerini, V, Kkareler ortalamasinin hata degeri, n.rryapilan

deneylerin toplam sayisinin sonucu, R ise dogrulama deneylerinin sayisidir.

2.6. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde kronolojik siraya gore literatiirde yer alan SMED ve Gri esasli Taguchi
yontemleri ¢alismalar1 incelendi. Literatiir ¢aligmasi verildikten sonra uygulamada

anlatilacak konunun modeli olusturuldu.
2.6.1. SMED yo6ntemi ile yapilmis ¢calismalar
SMED yontemi ilk olarak 1950°li yillarda Honda’nin Hirosimada’ki fabrikasinda

Shigeo Shingo tarafindan ortaya atilmistir. Burada yapilan ¢alisma i¢ faaliyetleri dis

faaliyetlerden ayirt ederek, dig faaliyetlerin siiresini toplam faaliyet siiresinden
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diismek olmustur. SMED yaklasiminin isimlendirilmesi ve yeni bir teknik olarak

benimsenmesi 1969 yilinda gergeklesmistir.

Kusar ve arkadaslar1 2010 yilinda, kurulum siiresinin 10 dakikanin altina diistiigiinii,
Standart SMED tekniklerini kullanarak bir jet makinesi iizerinde uygulamay1

gerceklestirerek gostermislerdir [29].

Grzybowska ve arkadaglar1 2011 yilinda, SMED teknigini kullanarak metal sektori
tizerinde bir ¢alisma yapmuglardir. Calismada zamani azaltmakla birlikte zaman ve
maliyet iizerine bir model gelistirmislerdir. Bu calismada bilgi akis1 gibi tiglincii
maliyet kavrami kullanilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen model ile istenen

sonu¢ almmistir [30].

2013 yilinda Almomani ve arkadaslari Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
(CKKVT) ve SMED metodu tizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Burada sistematik
SMED yaklasiminin  Shingo’ya goére de tek basma yeterli olmadigi
vurgulanmaktadir. CKKVT kullanarak SMED yaklagimli bir model gelistirmislerdir.
Burada SMED ile birlikte, maliyet, enerji, giivenlik, kalite gibi faktorler ile en iyi
kurulum teknigine CKKVT ile karar verilmistir [31].

Cakmake1 ve arkadaglar1 2013 yilinda Plastik enjeksiyon makinesi iizerinde bir
SMED c¢alismas1 yapmislardir. Burada SMED teknigi Taguchi teknigi ile birlikte
uygulanmistir. Taguchi teknigi ile ilk seferde dogru iiretimi saglayacak deneyin

bulunmasinin ardindan SMED tekniginde siireninde azalacagi gosterilmis [32].

Yapilan literatiir arastirmasinda SMED teknigi esas aliman c¢alismalarda kalip
degisim veya parca kurulum siiresini kisaltirken gelistirilen Oneriler dikkate
alimmistir. Benjamin ve arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismadaki Oneriler
incelendiginde, kalip degisimi baslamadan 6nce yeni kaliplarin hazir bulunmasi,
gerekli olan tiim materyallerin getirilmesi, liretim durmadan Once kalip degisim
performanst hakkinda programlanmis planina gore operatorle baglant1 kurulur veya

operatorlerin kendi kalip degisim performanslar1 konusunda egitim verilmesi
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Onerilmistir. Bunun yani sira manuel cihazlar yerine havali (elektronik) cihazlarin
kullanilmasi, daha az veya daha kisa crvatalarin kullanimi, kalip yerlesimini
merkezlemek i¢in jig (igne) kullanimi, tim baski makinelerinde standart kalip
agirhigina gidilmesi onerilmistir [33]. Assaf ve Haddad’m 2014 yilinda yaptig1 bir
caligmada, Filistin’deki bir aliiminyum profil fabrikasinda kalip degisimi sirasinda,
elle malzeme tagima isleminin yeniden dizayn edilmesi (gerekirse bir tane daha ving
getirilmeli), siireyi kisaltmak icin ara bolge olusturulmasi, 6rnegin eski kalib1 yerine
gotiirmek yerine tanimlanmis yeni ara bolgeye birakilmasi bu islemin dis faaliyete

donlismesine neden olacagi yapilan 6nerilerdendir [34].

McIntosh ve arkadaglarinin yaymladigi makalede ise, Bir SMED gelistirme
calismasi, kalip degisimi i¢in makine ve siire¢ tanimlamasi yaparken degisim
analizinin yapilmasi, iyilestirme tekniklerinin {izerinde ¢alisiimasi, takim segiminin
gelistirilmesi ve segilen takimin kararlarmin gelistirilmesi gibi aktivitelerin icermesi
gerektigini sdylemislerdir. Ayn1 makalede “yoluna koyma” ifadesine yer verilmistir.
Shingo’nun metninden, “yoluna koyma” ifadesi ile kalip degisim siiresinin azalacagi
thtimalinin oldugu ve iyilestirme yapilabilecegi c¢ikarilmaktadir. Fakat bu bazi
teknikler olmadan, gerceklestirilen iyilestirilmenin neye dayanarak yapildigmi
belirtmeden kesinlikle zordur. Shingo iyilestirme teknikleri ile birlikte kalip degisim
stiresini neredeyse %50 azalttigin1 agiklamigtir [35]. Hay ise Kalip degisiminde
Pareto analizi kullanmis ve ‘diizeltilmis’ kalip degisimi ile %46 iyilestirme
saglanmigtir [36]. Shingo ayni zamanda, bazi kosullarda, paralel islerde, iki
operatoriin kullanilmasiyla kalip degisim siiresinde %50°den fazla iyilestirme
saglanacagini soylemistir. Shingo gibi, Rawlinson ve Wells de benzer sekilde,
SMED metodolojisinin iki temel prensibi oldugunu, bunlarm ilkinin, baski ve
kaliplarmm teknik degisikligi, ikincisinin ise, kalip degisimi igeren is giicliniin
kullanildig siireclerde organizasyonel degisiklige gidilmesi gerektigini savunmustur
[37]. Shantharam ve Adanna bir makalede SMED yonteminde kullanilan ve ECRS
analizi olarak adlandirilan analizin uygulamasmi SMED tablosuna ilave ederek
gostermistir. Burada ayni zamanda ¢ok fazla zaman harcayan ve tek operatoriin
yaptig1 islerde, pargayr makineye yiikleyip makineden alma gibi, iki kisinin bu

islerde calismas1 ve yapilan islerin birlestirilebilir olmas1 sonucu zamandan tasarruf
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saglandig1 gosterilmistir [38]. Ribeiro ve arkadaslarmin yaptig1 calismada ise SMED
teknigi kullanilarak elektrik devre anahtar1 {iretimi yapan makine {izerinde
iyilestirme ¢aligmasi yapildig1 gosterilmistir. Bu makalede, yapilan isin ergonomik
olarak iyilestirilmesi ile yapilis siiresinin kisaldigi, her kalip i¢in destek ¢ubuklarinin
standart olmamasi isin yapilisinda karmasikligi neden oldugu igin destek
cubuklarmin standartlastirilmasina karar verilerek dizayn tasarimi yapilmistir. Bunun
sonucunda kalip degisim siliresinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda
kaliplarin  agwrliklarinda standartlagtirilmaya gidilmistir. Makinedeki kalibin
merkezlenmesinde poka-yoke sistemi uygulanmistir. Bu kalibi merkezlenme isini
cok daha hizlandirmistir. Burada hidrolik silindir kullanimin 6nemi vurgulanmis ve
bunun kaliplarmin agma/kapamalarinin daha kolay ve hizli yapilacagina fayda
saglayacagi belirtilmistir [39]. Bir baska makalede ise, SMED uygularken siire
azaltilmasi i¢in yapilan Oneriler su sekilde belirtilmistir; operatér organizasyonu ve
egitimi, operator hareket semasmin diizenlenmesi, Kazan tekerleklerinin kolay
cikarilmast i¢in tasarima gidilmesi, Mevcut destek takozunun revize edilmesi,
baglanacak olan kalibin daha 6nceden makinenin yanina getirilmesi, hizli baglama
icin tork anahtar1 kullanilmasi gibi ve bir siirecin isleyisine gore bir takim Ozel
oneriler gelistirilerek ve bu Onerileri balik kilgig1 diyagraminda da ozetleyerek

caligmalarinda siirenin SMED yo6ntemi ile nasil kisaltilabilecegini gostermistir [40].

Ulutas yaptigit SMED c¢alismasinda ¢alisan giivenligine ve ergonomi prensiplerine
yer vermistir. Yapilan ¢alismanin amaci, insan davranislarmi géz oniine alarak ve
SMED metodolojisi adimlarindaki etkisiz siireyi azaltarak kalip degisiminin daha
hizl1 yapildigini gostermektir. Bu makalede, kalip yerlerinin makineye olan uzakligi
zaman kaybini arttirdigr icin daha fazla kullanilan kaliplarin tezgah yakinlarina
konumlanmas1 gerektigi Onerilmistir. Ayni1 zamanda operatoriin bazi parca ve
kaliplar1 elle tasimak yerine otomatik tagima sistemini kullanarak tasimasi ile yapilan
isin siiresinin azaldig1 gozlemlenmistir. Hidrolik, havali, yada elektromanyetik
fikstiirlerin siire azaltmada daha yararli olabilecegi Onerilmistir. Bu calismada,
operatorlerin ergonomik olarak iyilestirilmis calisma alanlarinda isleri daha hizli ve
kolay yaptig1 gozlemlenmistir [41]. Deros’un yaptigi bir ¢alismada, SMED teknigi

ile isin basitlestirilmesi sonucu ¢alisan motivasyonlarin arttig1 ve bunun isin yapilis
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siresini hizlandirdig1 belirtilmistir. Ayni makalede paralel iglerde birden fazla
operatdriin ¢alismasi isin yapilisin1 kolaylastiracagi i¢in birden fazla proses

bileseninde daha fazla operator kullanilmasi uygun goriilmiistiir [42].

2.6.2. Gri esash taguchi yontemi ile yapilmis ¢calismalar

Bu yontemi kullanan aragtirmacilarin geneli yapilan islem ve kullanilan parametre

optimizasyonunu saglamay1 amag¢lamislardir.

Mondal ve arkadagslar1 2011 yilinda lazer kaplama islemi iizerinde bir calisma
yapmiglardir. Burada lazer kaplamada etkili olacak parametreler arasinda iligki
degeri GIA ile belirlenip bu degerden sonra uygun kombinasyon Taguchi deney

tasarimi ile bulunmustur [43].

Belgin 2015 yilinda Bulanik AHP ile Gri Tabanli Taguchi’yi kullanarak ¢ok amagli
simiilasyon optimizasyonu modeli gelistirmistir. Burada Gri iligki analizinin ve
Taguchi yonteminin kullanimmimn yaninda gri iliski derecesi AHP metodu ile birlikte

belirlenmistir [44].

Vellaiyan ve Amirthagadeswaran 2016 yilinda mevcut dizel motorlarin emiilsiyon
kalitesinde etkili olan olumlu niteliklerin eksikligi ile ilgili bir model
olusturulmuslardir. Burada amag¢ daha c¢evresel olacagi i¢cin dizel yakit igindeki
kullanilabilecek orandaki su miktarin1 da tayin etmektir. Tek yanithh bir model

olmadigi igin Gri Tabanli Taguchi yontemi kullanilmustir [45].



BOLUM 3. CALISMADA AMACLANAN MODEL

Bu boliimde gelistirilen yeni yontemin amact ve modelin adimlar1 verilmistir.

Firmalar tarafindan benimsenen yenilik¢i anlayis ile isletme igindeki israflarin
minimum seviyeye inmesi amaglamaktadir. Bu anlayigla yola ¢ikarak tezgahlarda
parga Kurulum islemi esnasinda mevcut siirenin SMED metodolojisinden
yararlanilarak ve SMED uygulamas1 geregi cesitli yenilikler gelistirerek isletmelerde
kayip zamanlarin nasil geri kazanildig1 gosterilmeye c¢alisilmigstir. Siire azaltmada
etkili olabilecek diger faktorlerde Onemlidir ve ergonomi c¢aligmalarinin parca
kurulum siiresinin kisaltilmasinda etkili olacagi ve toplam verimligi arttiracagi

ongoriilmektedir.

Bu calisgmada sadece klasik yontem anlayis1 ile kalip degisimi isleminde siire
kisaltmadan ziyade operator tizerinde ki ergonomik risk seviyesinin azaltilmasi ile

birlikte daha etkin bir siire kisaltilacagi ongoriisii ile yeni bir model gelistirilmistir.

Mevcut problemde kurulum siiresinin kisaltilmasi amaglandigi i¢in ilk olarak yalin
tiretim tekniklerinden SMED y6ntemi kullanilmistir. SMED ile oneriler gelistirilerek
kurulum siiresinin azaltilmas1 amaglanmistir. Burada ayrica operator iizerindeki
yorulmadan kaynakli ergonomik risklerin seviyeleri tespit edilip azaltilmak
istenmistir. Operator tizerindeki yorulmadan kaynakli ergonomik risk seviyesinin
azaltilmasiyla isin yapilis siiresinde azalma meydana gelecegi diisiiniilmiistiir.
Operator tizerindeki ergonomik risk seviyesini bulmak igin ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme yontemi
kullanilmustir. Siire olarak kisaltmayan ve risk seviyesi ¢ok yiiksek olan bir proses
bileseni iizerinde hem riski hem de isin yapilis siiresini azaltmak ve aralarindaki

iliskiyi birlikte degerlendirmek amaciyla Gri esasli Taguchi metodu kullanilmistir.



41

Burada etkili olabilecek faktorler belirlenip mevcut siire ve operatoriin risk seviyesi
iizerinde iyilestirme yaparak daha etkin silire kisaltma c¢alismast yapmak

hedeflenmektedir.

Bu c¢alisma, yaptigimiz kisitli literatiir arastirmamiza gore, ergonomik risk
degerlendirme yonteminin SMED yontemi i¢inde yer aldig1 iyilestirme i¢in Gri esashi

Taguchi Tekniginin SMED tekniginde uygulandigi ilk ¢aligma olmaktadir.

Caligmada amaglanan modelin uygulama siras1 soyledir:

— SMED uygulamas1
- Kurulumdaki proses bilesenlerinin ve siirelerinin belirlenmesi
- I¢ ve dis faaliyetlerinin birbirinden ayrilmasi
- Pek ¢ok i¢ faaliyetin miimkiin oldugunda dis faaliyete doniistiiriilmesi
- I¢ faaliyetlerin siiresinin gesitli yontemler yardimiyla kisaltilmasi
- Dis faaliyetlerin siiresinin ¢esitli yontemler yardimiyla kisaltilmasi
— Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme yontemi
- I¢ ve dis faaliyetlerin zorluk derecesine gore dnceliklendirildigi proses
kartini olusturma
- Her bir i¢ ve dis faaliyet i¢in risk degerlendirme tablosu olusturma
- Riski yiiksek faaliyetleri belirleme
- Risk azaltma faaliyet Onerileri
— Onerilen Biitiinlesik SMED tablosu olusturma
- Onceki adimlarda elde edilen bilgileri tabloya aktarma
- Zaman ve riskin azaltilmasi i¢in iyilesmeler Onerme ve uygulama
sonuclarini tabloya kaydetme
— FElde edilen iyilesme sonuglarmnin degerlendirilmesi
- Kurulum islemi proses bilesenlerinin tiimiinde iyilesme gerceklestirildi mi
incelenir. Iyilesme mevcut ydntemle yapilamamis veya daha etkin
iyilestirmenin elde edilmesi istenen proses bileseni i¢in Gri esasl Taguchi

yontemi uygulama kararinin verilmesi
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Gri esasli Taguchi yontemi uygulama

Zaman ve risk acisinda iyilestirme gerceklestirilemeyen proses bileseni
belirlenir.

Belirlenen proses bileseninde hem siire azaltmada hem de risk azaltmada
etkili olacak parametreler belirlenir.

Bu parametrelere uygunluguna gore seviyeler atanir.

Taguchi’nin ortogonal dizinlerinden faydalanilarak uygun ortogonal dizin
tablosu secilir ve buna gore deney diizenegi olusturulur.

Olusturulan deney diizenegine gore her bir deney i¢in belirlenen siire ve
risk tabloya kaydedilir.

Kaydedilen siire ve risk degeri Gri iliski analizi ile birbirinden bagimsiz
iki faktoriin gri iliski derecesi bulunur.

Gri iligki derecesi ¢ikt1 degeri iken, belirlenen faktorlerin seviyeleri girdi
degeridir. Bu degerler ANOV A analizi ile yorumlanur.

Gri Taguchi yontemine ait dogrulama deneyi yapilir.

Iyilesmenin yeterliliginin degerlendirilmesi: Eger etkin bir siire azaltmasi

gerceklesmemis ise Gri esaslhi Taguchi uygulamasinin ilk adimma doniiliir.

Eger Gri esashi Taguchi yontemiyle slirede daha etkin bir azaltma s6z konusu

ise yapilan ¢alisma sonlandirilir.



BOLUM 4. GELISTIRILEN YENiI SMED YAKLASIMININ
UYGULAMASI

4.1. Isletmenin Tanitim

Uygulamanm gerceklestirildigi firma 1992 yilinda Gebze tesislerinde 13.000 m?’lik
alanda faaliyete baslayan bir Aliminyum profil fabrikasidir. 1998 yilinda Gebze’den
Akyazi/Adapazar tesislerine taginmistir. Giiniimiizde firma, biinyesinde toplam 800
egitimli ve tecriibeli calisana, 350.000 m”’lik sahada yaklasik 130.000 m’ kapali
alana sahip tesislere, 60.000 ton Aliiminyum profil imalat kapasitesine sahiptir.

4.1.1. Cahismanin yapildig i CNC hattinin tanitilmasi

Uygulamada mekanik islemler atdlyesinde yapilan bir c¢alisma anlatilacaktir.
Mekanik islemler atdlyesi 2 birimden olusmaktadir. Mekanik Islemler 1 ve Mekanik
Islemler 2 diye ayrilmaktadir. Mekanik Islemler 2 atolyesinde Mazak 300, Mazak
800, Titan ve Mecal marka tezgahlar bulunmaktadir. Bu tezgahlarin her birinde
aliminyum profiller islenmektedir. Mazak 300 tezgahi, 1000e 1500 mm Olgliye,
Mazak 800 tezgahi 1200e 3000 mm 0lgiiye sahip olup 3 metre uzunlugundaki
profiller islenmektedir. Titan tezgah1 uzunlugu 8,5 metre, Mecal tezgahi ise uzunlugu
6,5 metre olan profilleri isleyebilmektedir. Uygulamada Mazak 800 adli makinede
islenen 9925 ile kodlanan parcaya ait kurulum calismasi anlatilacaktir. 9925 no’lu
parca en fazla kurulum siiresine sahip oldugundan c¢alismanin yapilmasi icin

sec¢ilmistir.
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Sekil 4.1. Uygulamanin yapildigr mazak 800 tezgahi

Sekil 4.1.’de uygulamada anlatilan 9925 nolu parcanin islendigi ve mekanik islemler

atolyesinde yer alan CNC tezghazhi gosterilmistir.

Sekil 4.2. Mazak 800 tezgahinin ii ve sol diftizor

Sekil 4.2.’de CNC tezgahinin i¢i gosterilmistir.

4.2. Cahismanin Yapilacagi Is Parcasiin Belirlenmesi

Calismada yer alan kurulum ifadesi ile mevcut parganin islendigin CNC tezgahina
yerlestirilmesi ve tezgahta islenmeye hazir hale getirilmesi anlatilmaktadir.
Calismanin amaci kapsaminda ilk durumda atdlye i¢inde yer alan tiim pargalarin ne
kadar siirede kurulumlarmm gerceklestigi tespit edilmistir. Atdlye igerisinde
tezgahlarm ve yapilan isin durmasmma neden olan birden fazla durum vardir.

Duruglara neden olan durumlar goéz Oniine alindiginda en biiyilik siire kaybmnin
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kurulum islemi sirasinda oldugu belirlenmistir. Bu yiizden kurulum siirelerinin
incelenmesi ile ilgili bir ¢aligma yapilmistir. En fazla Mazak 800 isimli tezgahta
tiretilen profillerde kurulum siiresi kayb1 oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle Mazak
800 makinesinde iyilestirme yapilmasina karar verilmistir. Mevcut durum kurulum

stireleri Sekil 4.3.’te verilmistir.

Mevcut Durum Kurulum Siireleri

200 -
150 -
100 - B Mevcut Durum Kurulum
Sareleri
50 A
O .

9921 9923 9925 9927 9929 9931 9933 9935 9937

Sekil 4.3. Mevcut durum kurulum siireleri

Pargalar arasinda 9925 no’lu par¢anin en uzun kurulum siiresine sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu ylizden 6nce bu parga iizerinde kurulum siiresinin azaltilmasi ile ilgili

bir calisma yapmaya karar verilmistir.

Sekil 4.4. Uygulamada yer alan 9925 no’lu parcalar

Sekil 4.4.’te uygulamada yer alan 9925 no’lu parcalar gdsterilmistir.
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4.3. SMED Metodunun Uygulanmasi

Calismanin modelinde de belirtildigi gibi ilk olarak SMED Metodu kullanilarak
mevcut kurulum siirecindeki proses bilesenleri iizerinde siire kisaltma g¢aligmasi

yapilmustir.

Kurulum islemi esnasindaki tiim proses bilesenleri siralanmig ve bir adet 9925 no’lu
parganin iretimi sirasinda islemler video kamera ile dlgiiliip kayda alinmis, sonraki
incelemelerde kurulum siirecinin 19 adet islemden gectigi belirlenmistir. Ayrica her
bir proses bilesenin siiresi belirlenmis ve toplamda bu parcanin kurulumun 196

dakika oldugu tespit edilmistir.

SMED metodu kapsaminda ilk olarak Mazak 800 isimli tezgahta islenen 9925 no’lu
parcanin iretilmesi sirasindaki proses bilesenleri arasinda i¢ faaliyet olan durumlari
dig faaliyet olacak durumlara ¢evirmek ve i¢c faaliyet olarak kalip iyilestirme
yapilabilecek proses bilesenleri belirlenmistir. Tablo 4.1.°de c¢alisma yapilacak

parcaya ait proses bilesenleri ve igin yapilis siireleri yer almaktadir.

Tablo 4.1. 9925 nolu parganin proses bilesenleri

Proses No. Proses Bileseni Siire (dk)
1 Tavan vincinin tezgahm 6niine getirilmesi 8
2 Tezgah tizerindeki fikstiiriin tezgahtan indirilmesi 7
3 Sol difizoriin tezgahtan indirilmesi 5
4 Tezgahtan alman fikstiiriin fikstiir rafina konulmas1 8
5 Yeni fikstiiriin raftan almip tezgah yanma getirilmesi 8
6 Tezgahmn temizlenmesi 4
7 Fikstiiriin tablanm tizerine konulmas1 9
8 Fikstiiriin tabla {izerinde pozisyonunun belirlenmesi ve sabitlenmesi 14
9 X ekseninde referans noktasiigin dayama olugturma 11
10 Fikstiir tizerindeki pistonlarin 1.igleme uygun hale getirilmesi 6
11 Programdaki kesici takimlarin kontrolii ve magazine takim takilmas1 17
12 X ekseninde parga sifirt alinmasi ve programin ¢agrilmasi
13 Profilin fikstiir izerine setlenmesi 6
14 ilk parganmn iiretilmesi 25
15 Uretilen ilk parganin operatdr tarafindan kontrolii 21
16 Uretilen parganmn 3D muayenesine gotiiriilmesi 6
17 Uretilen ilk parganm 3D tarafindan muayenesi 25
18 Uretilen ilk parganm 3D'den alnip atdlyeye geri getirilmesi
19 Islenecek ikinci parca i¢in programda diizeltme yapilmas1
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Calisma yapilacak parcanin proses bilesenleri faaliyet durumlar1 ve siireleri
belirlendikten sonra klasik SMED uygulama adimlarina gegilir ve bundan sonra i¢
faaliyet ve dis faaliyet islemleri birbirinden ayirilir. Daha onceki SMED yontemi
calismalarinda hazirlanan tablo sadece faaliyet adi, siliresi, mevcut ayar cinsi,
diizeltici faaliyet Onerisi ve son durumun yer aldigi bdliimlerden olustugu
goriilmiistiir. Tablo 4.2.’de Klasik SMED Tablosu 6rnegi gosterilmistir. Calismada
klasik SMED tablosunu gelistirmeye ihtiya¢ duyulmustur. SMED yonteminin farkli
yontemlerle birlikte kullanildiginda da tiim bilgilerin ayn1 tablo iizerinde olmasma
olanak saglayacak bir tablo hazirlanmis ve bu tabloya calismada “Onerilen

Biitiinlesik SMED Tablosu” ad1 verilmistir.

Tablo 4.2. Klasik SMED tablosu 6rnegi

Faaliyet  Faaliyet Faaliyet Mevcut Faaliyet ~ Diizeltici Faaliyet Son Durum Faaliyet
No. Ad Siiresi Durumu Onerisi Durumu
1
2
N

SMED yontemi uygulanirken Onerilen Biitiinlesik SMED tablosuna (Tablo 4.5.) tiim
iyilestirme adimlar1 ile birlikte elde edilen bulgular eklenmistir. Bu tablo genel
durumun tek bir yerde dzetlenmesi agisindan énemlidir. Onerilen biitiinlesik SMED
tablosunun siitunlarina asagidaki boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacak olan
islemlere ait bulgular eklenmis ve boylece tiim ¢calismanin tek bir tabloda 6zetlenerek

genel bir sekilde goriilmesi saglanmistir.

4.3.1. i¢ ve dis faaliyetlerin belirlenmesi

Mevcut parcanin  kurulumu sirasinda yapilan tiim operasyonlar, islemin
gergeklestirilme siireleri ve i¢ ya da dis faaliyet olup olmadiklar1 sirasiyla tespit
edildikten sonra her bir proses bileseni tanitilmistir. Proses adimlarindan 7 tanesinin
i¢ faaliyet durumundan dis faaliyet durumuna gecebilecegi, 11 tanesinin ise i¢

faaliyet olarak kalacagi tespit edilmistir. Bunlar baslangi¢ durumu i¢/dis ve iyilesme
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sonrast i¢/dig siitunlarinda yer almaktadir. Tanitilan proses bilesenleri Biitiinlegik

SMED tablosunda “Faaliyet Adr” siitunu altinda verilmistir.

4.3.2. I¢ faaliyetlerin dis faaliyetlere doniistiiriilmesi ve baz i¢ faaliyetlerin

lyilestirilmesi

Onerilen Biitiinlesik SMED tablosunda (Tablo 4.5.) gosterildigi gibi yapilan SMED
caligmasi ile Oneriler gelistirilmis ve 7 proses bileseni i¢ faaliyet durumundan dis
faaliyet durumuna doniistiiriilmiistiir. 5 proses bileseni ise i¢ faaliyet olarak kalmaya

devam etmis fakat siirelerinde kisalma meydana gelmistir.

4.3.3. Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme yonteminin uygulanmasi

Klasik SMED yontemi caligmaya uygulandiktan sonra, siiresi kisalmayan fakat
gbzlemler sonucu operatdriin zorlandigi, lizerindeki zorlanmalardan kaynakli yaptigi
isin yapilis stliresinin de uzadigi gozlemlenmistir. Bunun i¢gin SMED yOntemi
uygulandiktan sonra, her bir proses bileseni iizerinde ergonomik risk degerlendirme
calismas1 yapilmistir. Ergonomik risk degerlendirme yapilirken Sue Rodgers
Ergonomik Risk degerlendirme yontemi kullanilmistir. Burada risk azaltma icin
gelistirilen Onerilerin mevcut siiredeki etkisi goézlemlenmistir. Buradan alinan

sonuglar Onerilen Biitiinlesik SMED tablosunda (Tablo 4.5.) gosterilmektedir.

Ergonomik risk analizi yapilirken ilk olarak kurulum siirecindeki tiim proses
bilesenleri Sue Rodgers Proses Karti’na yazilir. Bu karta gore tiim proses bilesenleri
yiiksek — orta - diisiik olarak nitelendirilir. Bu nitelendirme uzman goriisiine gore
degerlendirilen objektif bir karardir. Parcanin degisimi esnasindaki proses bilesenleri
ve degerlendirme sonuglarinin yer aldigi Sue Rodgers Proses Kart1 Tablo 4.3.’te

gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. Sue Rogders proses degerlendirme Karti

Proses No. Proses Bileseni Degerlendirme
1 Tavan vincinin tezgahmn 6niine getirilmesi Diistik
2 Tezgah lizerindeki fikstiiriin tezgahtan indirilmesi Yiiksek
3 Sol difizdriin tezgahtan indirilmesi Orta
4 Tezgahtan alman fikstiiriin fikstiir rafina konulmas1 Orta
5 Yeni fistiiriin raftan alnip tezgah yanma getirilmesi Orta
6 Tezgahm temizlenmesi Diisiik
7 Fikstiiriin tablanin tizerine konulmasi Yiiksek
8 Fikstiirlin tabla {izerinde pozisyonunun belirflenmesi ve sabitlenmesi Orta
9 X ekseninde referans noktas1igin dayama olusturma Orta
10 Fikstiir izerindeki pistonlarm 1.isleme uygun hale getirilmesi Diistik
11 Programdaki kesici takimlarm kontrolii ve magazine takim takilmas1 Orta
12 X ekseninde parga sifir1 almmas1 ve progranun ¢agrilmasi Diisiik
13 Profilin fikstiir iizerine setlenmesi Orta
14 [lk parganmn iiretilmesi -

15 Uretilen ilk parganin operator tarafindan kontrolii Yiiksek
16 Uretilen par¢canin 3D muayenesine gotiiriilmesi Orta
17 Uretilen ilk parganin 3D tarafindan muayenesi -

18 Uretilen ilk parganmn 3D'den almip atdlyeye geri getirilmesi Orta
19 Islenecek ikinci parga igin programda diizeltme yapilmas1 Diistik

Sue Rodgers Proses Kartina gore belirlenen oncelikler dogrultusunda her bir proses
bileseni i¢cin zordan kolaya dogru Sue Rodgers Risk Degerlendirme Formuna gore
risk degerlendirmesi yapilir. Her proses bileseni i¢cin Sue Rodgers Risk Skalasina

gore proses bileseninin risk derecesi bulunur.

Tiim proses bilesenleri igin tek tek Sue Rodgers ergonomik risk analizi yontemine
gore risk analizi yapilarak her bir proses bileseninin risk seviyesi bulunmustur. Bu
bulgular Onerilen Biitiinlesik SMED tablosuna “Baslangi¢ durumum risk seviyesi /

derecesi” ad1 altinda kaydedilmistir.

Sue Rodgers Ergonomik Risk Degerlendirme yontemine 6zel olan risk skalasi
tablosunda risk dereceleri diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seklinde dilsel olarak
adlandirilmigtir. Bu ¢alismada mevcut risk skalasi tablosuna gore risk derecelerine 1-
5 arasinda degerler verilerek risk seviyelerinin sayisal degerleri elde edilmistir.

Diistik risk seviyesi i¢in 1, orta risk seviyesi i¢in 2, yiiksek risk seviyesi i¢in 3, ¢ok
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yiiksek risk seviyesi i¢in 4 ve 4xx, x4x, xx4 risk dereceleri i¢in risk seviyesi 5 olarak

belirlenmistir.

Tiim proses bilesenine ait yapilan risk degerlendirmelerine gére “Uretilen ilk
parganin operator tarafindan kontrolii” proses bileseni diger proses bilesenlerine gore
4 ¢ok yiiksek risk seviyesine sahip oldugu igin Tablo 4.4.’te bu proses bileseninin
risk seviye degeri gosterilmistir. Tiim proses bilesenleri i¢in yapilan ve risk

seviyelerini gosteren tablolar EK 1°de verilmistir.

Tablo 4.4. Uretilen ilk parganin operatdr tarafindan kontrolii proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Surt 3 2 3 323 4
Boyun 2 2 2 222 2
Omuzlar 1 2 1 121 1
Kol ve Dirsekler 3 2 2 322 3
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 3 223 3
Bacaklar ve Dizler 2 2 1 221 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklan 2 2 1 221 1

Her bir proses bileseninin ilk durumundaki risk seviyeleri bulunup Onerilen
Biitiinlesik SMED tablosuna kaydedildikten sonra ergonomik riskin azaltilmasi
yOniinde Oneriler gelistirilmistir. Bu oneriler Tablo 4.5.’te “risk azaltma onerisi” ad1
altinda gosterilmektedir. Gelistirilen Onerilerin operator lizerinde uygulanarak isin
tekrar yapilmasi sirasinda aldig1 yeni risk degeri ve isin yapilis sliresinin de ne olgtide

azaldig1 Tablo 4.5.’te “iyilesme sonrasi durum” baslig1 altinda verilmektedir.

Sekil 4.5. Birden fazla major kas grubu i¢in harcanan efor 6rnegi
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Burada (Sekil 4.5.) operatoriin 9925 no’lu parganin kurulum siiresindeki proses
bilesenlerinde biri olan “tezgahtan alinan fikstiirlin fikstiir rafina konmas1” proses
bileseni iizerindeki operatoriin durus pozisyonu gosterilmistir. Burada sirt, boyun,
kollar ve dirsekler, bacaklar ve dizler, bilekler eller ve parmaklar degerlendirilerek

her biri i¢in risk seviyesi bulunmustur.

Sekil 4.6. Bilekler - eller — parmaklar igin harcanan efor 6rnegi

Burada (Sekil 4.6.) magazine takim takilmasi sirasinda operatoriin ellerini ve

parmaklarmi kullanim durumu gosterilmistir.
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Proses Bagslangic Durumu Tyilestirme Onerisi fyilesme Sonras1 Durum fyileme Sonrast
. - . A . . I Kazanilan Zaman
No Bilesen Adt Faahz/;tKS)urem ic/DIS RI/SIISeS;\;Ie)’/S?SI Siire Azaltma Onerisi Risk Azaltma Onerisi Sﬁ';::il?l[l)a;() ic/DIS Rlsgzz\;i?ﬂ ! (DK)
Tavan vincinin tezgah éniine ) Op eratt'irii'n Pil’ onceki tiretim bitmeden
1 etirilmesi 8 Ic 2/0ORTA tav_an vineini haznrla)flp_ tezgahin 6niine YOK 0 DIS 2/ORTA 8
getirmesine karar verildi.
Ana operatdre yardime olacak kisi tayin edildi.
2 Tezgah Lis?ﬂn_d_eki ﬂlfstﬂrﬁn 7 ic 3/ YUKSEK YOK iki kisi ile‘gereksiz zorlamalardan _ B 4 ic 2 /ORTA 3
tezgahtan indirilmesi kaginilacagindan mevcut risk derecesi de ve igin
yapilis siiresi azalmig oldu.
Bilekler-eller ve parmaklardaki risk seviyesi bu
Sol difiizoriin tezgahtan : isi manuel yapmak yerine sol difiizoriin halatlara . -
8 indirilmesi ° Ic 2/ORTA YOK baglanarak ving yardimiyla yerinden kaldiriimas: 8 Ic 1/DUSUK 2
ile azaldig goriildii.
Operatoriin yeni pargay1 isleme almadan
fikstiirii y erine gétiirmesi makinen bos
4 Tezgiahtan alman fikstiiriin 8 ic 2/ORTA durmasina flede.n oldugu igin fikstiiriin ilk YOK 0 DIS 9 /ORTA 8
fikstiir rafina konmasi olarak makinenin yanima konulmasima ve
parca islenirken rafina tasinmasina karar
verildi.
Operatoriin yeni pargay1 islemek igin
gerekli olan fikstiirii daha 6nceden
5 Yeni fistiiriin raftfn.l ahm.p 8 ic 3/ YOKSEK makinenin yanina getirvmén?esiAnT;AlkinerAl bos YOK 0 DIS 3/ YUKSEK 8
tezgah yanmna getirilmesi durmasina neden oldugu i¢in bir 6nceki
uretim bitmeden fikstiir tezgahin yaninda
hazir olarak bekletilmesine karar verildi.
Operator tezgahi temizlerken kullandig hava
kompresdrii tabancasini sabit bir elinde tutmak
6 Tezgahin temizlenmesi 4 ic 2/ORTA YOK yerini donisdmld ofarak elini kulland:. Bu 3 ic 1/ DUSUK 1
oneriye bagl olarak efor devam siiresi ve
dakikadaki efor azalacag icin mevcut risk
seviyesi de azalmistir.
Bu adimda en riskli viicut boliimiiniin kollar ve
Tablanin iizerine fikstiiriin yerine daha eller olc}h(@u tespit edilmistir. Bliﬁun igin Fezgaha
Fikstiirtin tabla iizerine . . kolay yerlesmesi i¢in kizaklar yerlestirilen kizaklara kol desteg alternatify .
7 9 IC 3/ YUKSEK diistiniilerek bu destekler kizaklara monte 4 1C 2/0ORTA 5

konmas1

yerlestirilmistir ve yerine oturacak
noktalara yuvalar olusturulmustur.

edilmistir. Boylece galiganlarin siirekli
dirseklerini ve kollarimni buraya dayay arak islerini
rahatg¢a yapilmasi saglanmstir.
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Proses Bagslangic Durumu Tyilestirme Onerisi fyilesme Sonras1 Durum fyileme Sonrast
. - . . . . i Kazanilan Zaman
. Faaliyet Stiresi . Risk Seviyesi . . . . Faaliyet . Risk Seviyesi /
No Bilesen Adt (DK) IC / DIS | Derecesi Siire Azaltma Onerisi Risk Azaltma Onerisi Siiresi (DK) IC /DIS Derecesi (DK)
Yatayda ve dikeyde referans aliacak
Fikstiird tabla iizerinde dzzli:m(l)enru(::mg;itfrt:sfﬁi?il;mektedir
8 pozisyonunun belirlenmesi 14 ic 2/ORTA Porsyomumay . ' YOK 2 ic 2/0ORTA 12
ve sabitlenmesi Bu islem i¢in referans alinacak diizlemler
tasarlandi. Bu diizlemler fikstiiriin daha
hizli ve daha kolay yerlesmesini saglamstur.
X ekseninde referans noktast i¢in dayama
. olusturma islemi operator tarafindan
X ek fe k . . .
g X ckseninde referans noktas1 1 ic 2/ORTA  dlgiilerek yerlestiriliyordu. 8. islemdeki YOK 0 ic 2/ORTA 11
i¢in dayama olusturma . . s
tasarlanan ayni diizlem ile x eksenini i¢inde
referans alinacak nokta belirlenmis oldu.
Tezgahmn iizerinde yer alan ve i¢inde
tiretimde kullanilan s1vi maddenin yer aldig
Fikstiir tizerindeki bu pistonlar yeni iiretime gegmeden yani bir
10 pistonlarmn 1.isleme uy gun 6 ic 1/DUSUK  6nceki iiretimin sonunda sivi ilave edilip YOK 0 DIS 1/DUSUK 6
hale getirilmesi gerekli diizeltmeler yapilarak yeni tiretime
gegildiginde hazir olmasi gerektigine karar
verildi.
magazine mevcut takimlarin sokiiliip takilmasi
S islerinde manuel aletler yerine otomatik sékme
Programdaki kesici aleti/tornavida kullanildi. Bu 6neri ile efor devam
11 Iz:lml?;;nt:;rll;:? ve 17 IC 2/ORTA YOK siiresi, harcanan efor ve dakikadaki efor 11 IC 1/DUSUK 6
e stirelerinin de azalmas1 beraberinde siireninde
kisalmasini sagladi.
X Ekseninde parga sifirt X Ekseninde referans alinacak dayamalar
12 ahnmasi ve programin 4 ic 2/ORTA olmadig i¢in 8. Adimda tasarlanan dayama YOK 2 ic 2/ORTA 2
cagrilmasi diizlemi bu islemde de kullanild1.
Operator fikstiir lizerinde yerlestirme isinde kas
Profilin fikstiir tizeri . iicil lduk land1g ldug .
15 Profilin 1.s i izerine 6 i 2/ORTA YOK g?cunden o ',JUA ¢a yaral andlg \{e yoruldugu 4 ic 2/ ORTA 2
setlenmesi gozlemlenmistir. Sonrasinda igi manuel yapmak
yerine ving kullanarak gergeklestirmistir.
14 ik parcanin tiretilmesi 25 IC YOK YOK YOK 25 YOK YOK 0
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Proses Baslangic Durumu fyilestirme Onerisi fyilesme Sonrasi Durum fyileme Sonrast
. - . L . : i Kazanilan Zaman
. Faaliyet Stiresi . Risk Seviyesi . L . L Faaliyet . Risk Seviyesi /
No Bilesen Ad1 (DK) IC /DIS / Derecesi Siire Azaltma Onerisi Risk Azaltma Onerisi Siiresi (DK) 1IC /DIS Derecesi (DK)
Bu adimin dis ayar islemi olarak Bu proses adlml. i?in 'hem isi'n yép.l b stiresini
- . . hem de yapilan isin risk seviyesini azaltacak
Uretilen ilk parganin goriinmesine karsn devamindaki adimlar faktorler belirlenmis ve bu faktorler calismanin
15 n I parg ) 21 iC 3/YUKSEK etkileyeced icin i¢ ayar olarak kalmasma s vebu Gy 155 ic 2/ORTA 55
operator tarafindan kontrolii S . devaminda ayr1 olarak Gri esaslt Taguchi
karar verilmistir. Siire ve riski ortak . .. .
- . o o yontemi ile hesap lanarak mevcut siiresinin daha
degerlendirecek hibrit model gelistirildi. L
da kisaldign gdsterilmistir.
Yeni pargay1 islemesi i¢in tezgahi
baglatmadan 6nce islenen parganin kalite
retil D ) sliimiine ebtiirilmesin : .
16 Uretilen pfirgal?'lﬂ'Su . 6 ic 2/ORTA boliimiine gotiirii mesmu? yerine yeni YOK 0 DIS 2/ORTA 6
muay enesine gotiiriilmesi parganin tezgaha takilip islenmeye
baslandiginda iglenen parga kontrol
boliimiine gotiirmesine karar verilmistir.
Operator kontrol edilen pargay1 bos
. . beklemesi yerine bir sonraki iiretim igin
17 3D muayenesi 25 ¢ YOK . YOK 0 DIS YOK 25
gerekli olan hazirliklart yapmasina karar
verilmistir.
16. adimda oldugu gibi operatoriin tezgahi
. bos birakip kontrol edilen pargay1 almasi
18 Patriﬁrrlrl]zstiekrar atdlyeye 6 ic 2/ORTA yerine 2. Parcanin islendigi sirada tezgah YOK 0 DIS 2/ORTA 6
% ¢aligir durumday ken kontrol edilen parga
atdlyeye getirilmesine karar verilmistir.
Islenecek 2. Parga icin Bu proses adimmin da operatériin 3D
19 gerekirse programda 6 ic 1/DUSUK  muayenesi sirasinda yapmasi gereken bir YOK 0 ic 1/DUSUK 6
diizeltme yapilmas1 adim olduguna karar verilmistir.
SMED &ncesi kurulum siiresi Iyil S Topl
oneest kurulum strest 196 SMED Caligmas1 sonrast kurulum siiresi (DK): 73,5 Yilegme Sonrast Top am 122,5

(DK):

Kazanilan Zaman (DK)
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Gelistirilmis SMED yontemi uygulanip tiim olasi1 i¢ faaliyetleri, dis faaliyetlere
dondstiriliip, i¢ faaliyet olarak kalipta izerinde iyilestirme yapilan proses bilesenleri
icin gelistirilen Oneriler uzmanlarla birlikte beyin firtinasi olusturularak balik kilgig1
diyagraminda gosterilmistir. I¢ faaliyetleri dis faaliyetlere doniistirmek ve ayni
zamanda i¢ faaliyetler ilizerinde iyilestirme yapmak olduk¢a zor bir boliimdiir.
Burada onerilerin yer aldig1 Balik kil¢1g1 diyagrami siire azaltmada etkili olabilecek
olas1 ¢Oziim Onerilerini isin yapilisi agisindan siire ve risk tabanli insan, makine,
metot ve malzeme (4M) perspektifinde incelenerek olusturulmustur. Sekil 4.7.’de
onerilerin yer aldig1 balik kil¢ig1 diyagrami ve 6neri kodlar1 verilmistir. Balik kil¢ig1
diyagraminda 6zetlenen ve Sekil 4.7.’de yer alan siire azaltmada etkili olan 6neriler
A.-K. arasinda Ki harflerle kodlanmistir. Burada anlatilan ve gelistirilen tiim 6neriler
Onerilen Biitiinlesik SMED tablosunda (Tablo 4.5.) “Iyilestirme &nerisi” baslig1

altinda gosterilmistir.

Makine Malzeme

F-G-H
Siire azaltmada
etkili oneriler
A-C-D-E-[-J-K B-E
Metot Insan

Sekil 4.7. Balik Kil¢1g1 Diyagrami

Diyagram iizerinde yer alan A Onerisine gore, Operatoriin bir 6nceki liretim bitmeden
tavan vincini hazirlayip tezgahin 6niine getirmesine karar verildi. Boylelikle makine
kapatildiginda yapilan bu islem ortadan kaldirilmis oldu. B Onerisine gére, Ana
operatdre yardimci olacak kisi tayin edildi. Iki kisi ile gereksiz zorlamalardan
kagmilacagindan mevcut risk derecesi ve isin yapilis siiresi azaldigir gorildi. C
onerisine gore, Bilekler-eller ve parmaklardaki risk seviyesi bu proses bilesenini
manuel yapmak yerine sol diflizriin halatlara baglanarak ving yardimiyla yerinden
kaldirilmas: ile azaldigi goriildii. Bu isin tek bir operatdr tarafindan manuel bir

sekilde yapildigmi sirada operatoriin zorlandig1 ve is yapis siiresinde azaltmalar
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gorildiigi kaydedildi. Yapilan Oneri risk seviyesini de azalttigi gibi isin yapilis
sliresini de azaltmistir. D Onerisine gore, Operatoriin yeni pargayi isleme almadan
fikstiirii yerine gotiirmesi makinen bos durmasina neden oldugu icin fikstiirlin ilk
olarak makinenin yanina konulmasina ve par¢a islenirken rafina tasmmasina karar
verildi. Yapilan literatiir arastirmasmna bu sekilde tespitlerin SMED yonteminde
kullanildig1 tespit edildigi i¢in miimkiin olan diger proses bilesenlerinde de ayni
sekilde uygulanmistir. E Onerisine gore, Operator tezgahi temizlerken kullandigi
hava kompresorii tabancasini sabit bir elinde tutmak yerini doniistimlii olarak elini
kulland1. Bu 6neriye bagli olarak efor devam siiresi ve dakikadaki efor azalacagi igin
mevcut risk seviyesi de azalmistir. Burada CNC makinesinin i¢ini temizleyen
operatore makineye gore viicut durusu hakkinda kisa egitim verilmistir. Yapilan is
basitlestirilerek siire azaltma gercgeklestirilmistir. F onerisine gore, Tablanin {izerine
fikstiiriin yerine daha kolay yerlesmesi icin kizaklar yerlestirilmistir ve yerine
oturacak noktalara yuvalar olusturulmustur. Burada fikstiiriin daha kisa silirede
yerlestirilmesi igin i¢ faaliyet islemi olarak gosterilen bu proses bileseninde makine
icinde yeni bir parca tasarlanmistir. Kizak mekanizmasinda olan bu parga isin
yapilisin1 oldukca kolaylastirmistir. Ayni1 zamanda fikstiir siirekli ayn1 makineye
girdigi icin makineyle uyumlu olmasi acisindan fikstiir {izerine kiiclik yuvalar
olusturulmustur. Burada da tasarima gidilerek yapilan isin siiresi kisaltilmistir. G
onerisine gore, en riskli viicut bolimiiniin kollar ve eller oldugu tespit edilmistir.
Bunun i¢in tezgaha yerlestirilen kizaklara kol destegi alternatifi diisiiniilerek bu
destekler kizaklara monte edilmistir. Boylece c¢alisanlarin siirekli dirseklerini ve
kollarin1 buraya dayayarak islerini rahat¢a yapilmasi saglanmistir. Yeni tasarima
gidilerek yapilan ig basitlestirilmistir. Ayn1 zamanda operatoriin durusundan kaynakli
risk azalmasi sonucu yapilan isin de kisaldig: tespit edilmistir. H Onerisine gore,
yatayda ve dikeyde referans alinacak diizlemler olmadig: i¢in fikstiirlin pozisyonun
ayarlanmasi uzun siirdiigii tespit edilmistir. Bu islem i¢in referans alinacak diizlemler
tasarlandi. Bu diizlemler fikstiiriin daha hizl1 ve daha kolay yerlesmesini saglamstir.
operatdriin bu parca sayesinde daha hizli bir sekilde x,y ve z ekseninde pozisyon
belirlendigi gdzlemlenmistir. Bu da beraberinde mevcut siireyi azaltmustir. 1
Onerisine gore, Tezgahin iizerinde yer alan ve i¢inde iiretimde kullanilan sivi

maddenin yer aldig1 tezgah pistonlarmin yeni liretime ge¢cmeden yani bir dnceki
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iretimin sonunda sivi ilave edilip gerekli diizeltmeler yapilarak yeni iiretime
gecildiginde hazir olmasi gerektigine karar verildi. Boylelikle bu proses bileseni
ortadan kaldirilmistir. J Onerisine gore, magazine/fikstiire mevcut takimlarin sokiiliip
takilmasi iglerinde manuel aletler yerine otomatik sokme aleti/tornavida kullanilmasi
gerektigi tespit edilmistir. Bu Oneri ile efor devam siiresi, harcanan efor ve
dakikadaki efor siirelerinin de azalmas1 beraberinde siireninde kisalmasini sagladi. K
Onerisine gore, Yeni pargayi islemesi i¢in tezgahi baslatmadan 6nce islenen parganin
kalite boliimiine gotiiriilmesinin yerine yeni parcanin tezgaha takilip islenmeye
baslandiginda islenen parca kontrol bolimiine gotiirmesine karar verilmistir.
Boylelikle makinenin bos durmasinin oniine gegilerek tam anlamyla bir siire azaltma

gergeklestirilmistir.

4.4. Gri Esash Taguchi Metodu Uygulamasi ve Analizi

Caligmanin devaminda siiresi azaltilamayan ve risk seviyesi ¢ok yiiksek seviye yani
4 olan “iretilen ilk parganin operator tarafindan kontrolii” proses bileseni tizerinde
siire kisaltma ve ergonomik risk azaltma c¢alismasi yapilmak istenmektedir. Bu
proses bileseni ayn1 zamanda dis faaliyet olabilecekken i¢ faaliyetler grubunda
kalmistir. Kalmasinin nedeni ise, kendinden sonra islenecek parcanin kaliteli olup
olmama durumunu etkileyebilecek olmasidir yani operatoriin ilk pargayr kontrol
etmeden ve kontrol onay1 vermeden ikinci parcay1 isleme almasi daha biiyiik sorunlara neden
olacagindan dolay1 bu islemin makine kapaliyken yapilmasinin yani i¢ faaliyet olarak
kalmasinin, iiretim anlaminda daha verimli olacagina karar verilmistir. Analiz islemleri

icin Gri esasli Taguchi metodu kullanilmstir.

Gri esasli Taguchi metodu ¢alismasinda Oncelikle proses bileseninin siire ve risk
seviyesini azaltmada etkili olabilecek parametreler belirlenmis ve bu parametrelere
gore deney diizenegi olusturulurken Taguchi L8 ortogonal dizinini kullanilmistir.

Parametreler ve seviyeleri Tablo 4.6.’da yer almaktadir.
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Parametreler

Seviyeler

Birim

Alt Deger Ust Deger

Tezgah basindaki operatdriin durumu ~ Operatdr A Operator B Yok

Atdlye igerisinde kullanilan vincin hizi

8 14

m/dk

Kullanilan tornavida durumu

90 2200

dv/dk

Kullanilan kumpas ¢esidi

Verniyerli Dijital Yok

Calismanm amacina ulagsmasi igin 8 deneme ile aym1 sonuca ulasmak miimkiin

olmaktadir. Tablo 4.7.’de parametrelerin Taguchi Ortogonal dizini tablosuna gore

seviye-1 ve seviye-2 degerleri verilmistir.

Tablo 4.7. L8 ortogonal dizinine gore olusturulan deney diizenegi

Deney Tezgah Basmdaki Atélye Icersindeki Kullanilan Tormavida Kullanilan Kumpas
No. Operatdriin Durumu Vincin Hizi Durumu Cesidi
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 2 1 2
4 1 2 2 1
5 2 1 1 2
6 2 1 2 1
7 2 2 1 1
8 2 2 2 2

Taguchi Deney Tasarimida L8 Ortogonal Dizinine g6re olusturulan tablo, Tablo

4.7.’deki gibidir. Tablo 4.8.’de L8 Ortogonal Dizinine gore olusturulan tablonun

faktorlere ait alt ve iist seviye degerlerinin yazildigi tablo yer almaktadir.

Tablo 4.8. L8 ortogonal dizinine gore olusturulan deney diizenegi

Deney Tezgah Basndaki Atdlye Igersindeki Kullanilan Tornavida Kullanilan Kumpas
No. Operatoriin Durumu Vincin Hizi Durumu Cesidi

1 Operator A Yavag (8 m/dk)  Manuel (90 devir/dk)  Verniyerli Kumpas
2 Operator A Yavas (8 m/dk)  Cihaz (2200 devir/dk) Dijital Kumpas
3 Operator A Hizl (14nvdk) Manuel (90 devir/dk) Dijital Kumpas
4 Operator A Hizh (14nvdk) Cihaz (2200 devir/dk)  Verniyerli Kumpas
5 Operator B Yavas (8 m/dk)  Manuel (90 devir/dk) Dijital Kumpas
6 Operator B Yavas (8 m/dk)  Cihaz (2200 devir/dk)  Verniyerli Kumpas
7 Operator B Hizli (14nvdk) Manuel (90 devir/dk)  Verniyerli Kumpas
8 Operator B Hizh (14nvdk) Cihaz (2200 devir/dk) Dijital Kumpas
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Buradaki deneyde yapilan kurulum islemini degerlendirirken 8 deneme yapilmis ve
olusturulan deney diizenegine gore elde edilen ortalama siireler ve risk seviyesi
Tablo 4.9.°da verilmistir. Bu tablodaki veriler referans alinarak Gri Iliskisel Analiz
yontemi ile ortalama siire ve risk seviyesi i¢in en ideal olabilecek deneme
belirlenmek istenmektedir. Bu denemelerde etkili olabilecegi diisiiniilen tezgah
basindaki operatoriin durumu parametresi, A operatorii igin %5-7 ortama silirede
azalma meydana getirirken, B operatorinde %16-20 oraninda ortalama siirede
azalma meydana getirdigi gozlenmis ve ortama siireler bu degerlere gore hesaplanip

S/G oranlar1 bulunmustur.

Tablo 4.9. L8 ortogonal dizinine gore yapilan deneyler ve sonuglari

Tezgah . Atdlye Kullanilan Kullanilan Ortalama . Risk
Dilr(l)ey Oi?r;nti?:i(; Icersindeki Tornavida Kumpas SSZT;S Siireye ait Sevivesi Seviyesine
o TR O Vincin Hia Durumu - Gesidi $/GOram VY 4it S/G Orani
1 1 1 1 1 21 -26,44 4 -12,04
2 1 1 2 2 195 -25,80 2 -6,02
3 1 2 1 2 19,75 -25,91 3 -9,54
4 1 2 2 1 18 -25,11 2 -6,02
5 2 1 1 2 17,25 -24,74 4 -12,04
6 2 1 2 1 16 -24,08 2 -6,02
7 2 2 1 1 16,25 -24,22 3 -9,54
8 2 2 2 2 155 -23,81 2 -6,02

Tabloda yer alan ortalama siire ve risk seviyesi degeri ¢ekilen video kaydi
incelenerek belirlenmistir. Ayni islemler 4 kez video kaydina alinarak ortama siireler
belirlenmistir. 11k deneyde faktdr seviyeleri alt seviye secilirken ortama siire ve risk
seviyesi mevut proses bilesenindeki degerdir. Yani Klasik SMED ¢alismasina ait
degerlerdir. Yapilan her bir deney i¢in ortama siire ve risk seviyesi video kaydi
incelenerek bulunmustur. Esitlik 2.1 kullanilarak ortalama siire ve risk seviyesi
degerleri S/G oranma c¢evrilmistir. Tablo 4.10.’da sekizinci deney sirasindaki bir

operatore ait risk seviyesinin degeri gésterilmistir.



Tablo 4.10. Sekizinci deney sonucundaki risk seviyesi tablosu
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Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 2 3 2 232 2
Boyun 2 2 2 222 2
Omuzlar 1 2 1 121 1
Kol ve Dirsekler 2 2 1 221 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 2 222 2
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklart 1 2 1 121 1

Yapilan caligmada mevcut proses bileseni siiresinin ve risk seviyesinin minimum

olmasi istendigi igin Gri Iliskisel Analiz yontemine gore referans serisi

olusturulurken minimum degerler g6z Oniine almir ve normalizasyon islemi

esnasmda “en kiiciik en iyi” seklinde degerlendirilir. Ik deneydeki ortalama siire

degeri icin normalizasyon islemi icin esitlik 2.6 kullanilir ve asagidaki deger elde

edilir.

xl( ) o maxx(D-x;(1) _ —26,44—(-26,44) _

" maxx;(1)-minx;(1) —26,44—(-23,81) —2,64

Ikinci deney diizenegi icin ortalama siire degeri i¢in normalizasyon islemi degeri;

max x;(2)—x;(2) _ —-26,44—(-25,80) _ —0,64

x;(2) =

maxx;(2)-minx;(2) —26,44—(-23,81) —2,64

= 0,244 degeri elde edilir.

Bu sekilde tiim ortalama siire ve risk seviyesi degerleri normalize edilir. Normalize

edilen sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsayr matrisi i¢in gerekli olan

uzaklik matrisi elde edilmis olur. Katsayr matrisi hesab1 i¢in x = 0,5 orta degeri

alinir. 1. Deneyin ortalama siire sonuclar1 i¢in katsayr matrisi esitlik 2.9 ve esitlik

2.10’a gore hesaplanir. 1. Deneye ait katsay1 matrisi sonuclari agagida gosterilmistir.

A(D) = |x, (k) —x; ()| = 11 -0] =1

£, = Aminté-Amax _ 040,5.1
t AOi(k)+E-Amax 1+0,5.1

= 0,333

2. Deneyin ortalama siire sonuglar1 i¢in katsay1 matrisini hesaplayacak olursak;
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A (D= |x, (k) — (k)| = 11— 0,244] = 0,756

€. = Amint§-Amax —_0+051
t AOi(k)+€-Amax 0,756+0,5.1

= 0,398

Katsay1 matrisleri hesaplandiktan sonra, Esitlik 2.13’e gore ortalama siire ve risk i¢in
her bir deneyin gri iligkisel dereceleri bulunur. Her bir deney i¢in normalizasyon,

katsay1 matrisi, gri derece ve gri iliskisel analize gore en 1yi siralama tablo 4.11.’de

verilmistir.
Tablo 4.11. Gri iligkisel analiz sonuglar1
Deney No. Normalizasyon Degeri Gri {liski Katsay1 Degeri . Gri iliski Derecesi
Ortalama Siire Risk SeviyesiOrtalama Siire Risk Seviyesi GIA Derecesi ~ Siralama
1 0,000 0,000 0,333 0,333 0,333 8
2 0,244 1,000 0,398 1,000 0,699 4
3 0,202 0,415 0,385 0,461 0,423 7
4 0,508 1,000 0,504 1,000 0,752 3
5 0,648 0,000 0,587 0,333 0,460 6
6 0,895 1,000 0,827 1,000 0,914 2
7 0,844 0,415 0,763 0,461 0,612 5
8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1

Yapilan hesaplamalara gore, Tablo 4.11.’de goriildiigii gibi gri iliski derecesi en
yiiksek (optimum) deger 8 numarali denemeden elde edilmistir. Cikan sonuglar gore
en yiikksek olan deger en ideal deger olarak tanimlanir. Béylece minimum siire ve
minimum risk seviyesi degerini elde etmek i¢in kullanilacak en ideal kombinasyonun
8 numarali deneyde oldugu goriilmektedir. GIA ydntemi sonucunda iiretilen ilk
par¢anin kontrol edilmesi siiresini ve riskini optimum yapacak faktor kombinasyonu
her bir faktoriin ikinci seviyesi olarak kabul edilir. Yani operatér durumu olarak B
operatoriiniin olmasi, vincin hizi 14m/s, kullanilan tornavidanin hizi 2200devir/dk

(sarjl1) ve kullanilan kumpas ¢esidinin ise dijital olmas1 istenen durumdur.

Gri iligki derecesine gore etkili faktorleri belirlemek igin Minitab 16.0 programinda
yararlanilarak varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Analiz sonucu Tablo 4.12.°de

verilmistir.
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Tablo 4.12. GIA derecesine ait S/N oranina gore yapilan varyans analizi tablosu

Fair Dercest Topum Vs B PO pow
Tezgah Bagmdaki Operatoriin Durumu 1 0,0756 0,0756 44,03 0,007 19,444
Atélye Igersindeki Vincin Hiz 1 0,0181 0,0181 10,55 0,048 4,655
Kullanilan Tornavida Hiz1 1 0,295 0,295 171,72 0,001 75,874
Kullanilan Kumpas Cesidi 1 0,0001 0,0001 0,06 0,824 0,026
Hata 3 0,0051 0,0017

Toplam 7 0,394

S$=0,0414 R-Sq=%98,69 R-Sq (diiz.)= %96,95

Yapilan deneylerden elde edilen verilerle, faktér seviyelerinin performans
karakteristigi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir parametrenin %95 anlam diizeyinde anlam diizeyleri ve test edilen etkilesimli

parametrelerin ortalama performanslari arasindaki farkliligi ortaya konmustur.

Burada anlam diizeylerine gore 4 adet hipotez testi kurulmustur.

Ho: Operatoriin durumu siire ve riski etkilemez.

Hs: Operatoriin durumu stire ve riski etkiler.

Anlam diizeyi 0.05’ten kiiciik oldugu i¢in Hp hipotezi reddedilir ve operator
durumunun siire ve riski etkiledigi kabul edilir. Ayni1 hipotez testi diger iic parametre

icin de yapilir.

Ho: Atolye igerisindeki vincin hizi siire ve riski etkilemez.
Hi: Atolye igerisindeki vincin hizi siire ve riski etkiler.
Anlam diizeyi 0.05’ten kii¢iik oldugu i¢in Hyp hipotezi reddedilir ve vincin hizinin

stire ve riski etkiledigi kabul edilir.

Ho: Kullanilan tornavida durumu siire ve riski etkilemez.
H1: Kullanilan tornavida durumu siire ve riski etkiler.
Anlam diizeyi 0.05’ten kiiciik oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir ve tornavida

durumunun siire ve riski etkiledigi kabul edilir.

Ho: Kumpas c¢esidi siire ve riski etkilemez.
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H.: Kumpas ¢esidi siire ve riski etkiler.
Anlam diizeyi 0.05’ten biiyiik oldugu icin Ho hipotezi kabul edilir ve kumpas

¢esidinin siire ve riski etkilemedigi kabul edilir.

Deneylerde ele alinan faktorlerin performans karakteristigi izerinde ne derece etkili
oldugunu belirlemek i¢in katki yiizdelerinin bulunmas1 gerekmektedir. Ele alinan her
bir faktor igin katki yilizdeleri Esitlik 2.14, Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16 kullanilarak
hesaplanmis olup, ilgili degerler de Tablo 4.12.’de verilmistir.

GIA derecesine gdre hesaplanan katki yiizdeleri Tablo 4.12.’den anlasilacag: gibi
iiretilen ilk par¢anmn kontrolii sirasindaki ortalama siireyi ve risk seviyesini en ¢ok
etkileyen 3. parametre olan kullanilan tornavidanin hizi(durumu)dir. Manuel
tornavida yerine sarjli tornavida kullanilmasi iiretilen par¢anin kontrol siiresini ve
operator tizerinde risk seviyesini %75,85 oraninda etkileyecektir. Bu islemde ikinci
onemli olan tezgah basinda bulunan operatoriin durumu olan 1. Parametredir. A
operator yerine bilgi ve becerisinin gozlemler sonucu daha iyi oldugu belirlenen B
operatOriiniin ¢alismasi parcanin kontrolii sirasindaki siireyi ve operator {izerine ki
risk seviyesini %19,44 oraninda etkilemektedir. Ugiincii dnemli faktor vincin hizmm
minimum degil maksimum diizeyde kullanilmasidir. Bu da isin yapilis siiresini ve
operator iizerine ki risk seviyesini %4,65 oraninda etkilemektedir. 4. Parametre olan
kumpas c¢esidinin ortalama siireyi kisaltma da ve risk seviyesini azaltmada etkili
olmadig1 belirlendigi i¢in, yapilan analiz sonucunda geri kalan katki yiizdesi hata

katki yiizdesine karsilik gelmekte olup % 0,026°d1r.

Varyans analizi yapildiktan sonra calismanin sonucunda dogrulama deneyi
yapilmigtir. Dogrulama deneylerini yapmadan 6nce esitlik 2.17 kullanilarak optimum
parametrelerin beklenen ortalama degeri ve esitlik 2.18 kullanilarak giiven araligi
degeri hesaplanir. Esitlik 2.17 kullanilarak yapilan deney i¢cin bulunan optimum

parametrelerin beklenen ortalama degeri 0,986’dur.

w = (0,746+0,696+0,841) — (2*0,649) = 0,986
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Esitlik 2.18 kullanilarak bulunan giiven aralig1 degeri ise 0,227°dir. Buna gore %95
anlam diizeyinde, optimum sartlarda tahmin edilen giiven arahigi ilk ii¢

parametresinin ikinci seviyesi i¢in;

(0,986-0,227 = 0,759) < Optimum parametrelere gore uygun deneyler sonucu
bulunmas1 beklenen gri iligki derecesi degeri < (0,986+0,227 = 1,213) araliginda

olmalidir.

Optimum parametrelerin beklenen ortalama degeri ve giiven aralig1 hesaplandiktan
sonra “tezgah basindaki operatoriin durumu”, “vincin hiz1” ve “kullanilan
tornavidanin durumu” parametrelerinin ikinci seviyelerindeki durumlara goére 8.
deneme dort defa tekrarlanmis ve her bir deneme icin proses bileseninin ortalama
stiresi ve risk seviyesi bulunmustur. Tablo 4.13.’te 8. denemeye ait ortalama siire ve

risk seviyeleri verilmektedir.

Tablo 4.13. Dogrulama deneyi i¢in yapilan tekrarlara ait sonuglar

Tekrar No. Ortalama Siire Risk Seviyesi Gri iliski Derecesi

1. Tekrar 10,5 2 1
2. Tekrar 10,75 2 0,976
3. Tekrar 10,75 2 0,976
4, Tekrar 10,5 2 1

Tezgah basindaki operatdriin durumu, vincin hizi ve kullanilan tornavidanin durumu
parametrelerinin optimum seviyelerinde yapilan dogrulama deneyi sonucu ile
ortalama siire ve risk seviyesi arasindaki iliski dogrulanmak istenmistir. Yapilan
islemde B operatoriiniin se¢ilmesi, vincin hizinin 14 m/sn olmasi ve kullanilan
tornavidanin sarjli olmasi sonucu beklenen gri iliski derecesi degeri 0,988 olarak
bulunmustur. Bu deger 0,759 ile 1,213 arasinda oldugu i¢in dogrulama deneyi kabul

edilmistir ve yapilan ¢alismanin uygunlugu bu sekilde test edilmistir.
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4.5. Yeni SMED Yaklasinm Uygulamasi Sonuclari

Gelistirilmis Onerilen Biitiinlesik SMED tablosundan da 6zetle, ilk durumda klasik

SMED yontemi uygulamasi sonucu,

— ¢ faaliyetleri dis faaliyetlere déniistiirme ile 67 dakika siire kisaltmasi,
— Bazi proses bilesenlerinin iyilestirilmesi ile 34 dakika siire kisaltmasi elde

edilmistir.

SMED yo6ntemi ile kurulum siiresi toplam 101 dakika diisiiliip ilk etapta 95 dakikalik
kurulum siiresine ulagilmistir. Gelistirilen ergonomik risk azaltma Onerilerinin
uygulanmasi ile toplam kurulum siiresinde 16 dakikalik siire kisalmasi meydana
gelmistir.  SMED  yOnteminin ergonomik risk azaltma yontemiyle birlikte
kullanilmas1 sonucu 79 dakikalik kurulum durumuna ulasilmistir. I¢ faaliyet
durumundan dis faaliyet durumuna doniisiimii yapilamayan bir proses bileseninde
Gri esashi Taguchi yontemi ile iyilestirme calismasi yapilmistir. 21 dakika siiren
proses bilesenin islem siiresi yaklagik 15,5 dakikaya azaltilmistir. Gri esasli Taguchi
yontemi ile mevcut proses bileseni lizerinde %26,19 degerinde bir iyilesme elde
edilmistir. Yapilan tiim iyilestirmeler sonucunda ise 73,5 dakika siiren kurulum
durumuna ulasilmistir. Tablo 4.14.’te son durumu gosteren ve yapilan iyilestirmeler

ile kademeli olarak mevcut siirenin azaltildigini gosteren 6zet tablo gosterilmistir.

Tablo 4.14. Yeni SMED yaklagimi uygulamasinin kademeli sonuglart

SMED yo6ntemi Ergonomik risk degerlendirme  Gri esash Taguchi yontemi

uygulandiktan sonra  ¢aliymasindan sonra toplam uygulandiktan sonra Yeni SMED yaklagiminm

kazandirdig1 toplam siire

SMED o6ncesi toplam

kurulum siiresi L - .
toplam kurulum siiresi kurulumssiiresi toplam kurulum siiresi

196 dakika 95 dakika 79 dakika 73,5 dakika 122,5 dakika




BOLUM 5. SONUC ve ONERILER

Rekabet ortaminin yogun bir sekilde yasandigi gilinlimiizde, kuruluslar varliklarini
stirdiirebilmek i¢in miisterilere ihtiya¢ ve beklentilerinin {izerinde iirlin ya da hizmet
sunmalidir. Bunun yanmda termin tarihine uyma, diisiik maliyet, etkinlik, verimlilik,
miisteri sikdyetlerini zamaninda cevaplama ve c¢alisanlardan gelen Oneriler
dogrultusunda calisan verimliligine de Onem vererek faaliyetlerini siirdiirme,

kuruluslarm sektorde tutunmasima etki eden faktorlerdir.

Yalin iiretim giinlimiizde isletme ihtiyaglarina cevap veren bir iiretim yontemidir ve
SMED’in yalin liretim uygulamalarinda 6nemli bir yeri oldugu yapilan ¢aligmalar ile
kanitlanmig ve kabul edilmistir. Yalin iretim sistemine gegen her firma SMED
yontemi ile kayda deger iyilestirmeler elde ettigi gibi tez kapsaminda anlatilan

calismada da etkin bir siire kisaltilmas1 gergeklestirilmistir.

SMED yonteminin tek basina kullanildiginda tam anlamiyla verim elde edilemedigi
basta Shingo tarafindan da kabul edilmistir. SMED yonteminin de, diger
yontemlerde oldugu gibi farkli araglar ve yontemlerle birlikte kullanildiginda daha
1yl sonug vermesi s0z konusudur. SMED teknigi ve ergonomik risk degerlendirme
yontemi birlikte kullanilarak ¢alisan iizerindeki risk seviyesinin azaltilmasi ve ayni
zamanda toplam siire lizerinde daha etkin siire azaltma gergeklestirecegini
gosterilmistir. SMED uygulamasinda siire kisaltmay1 saglayacak en uygun
iyilestirme Onerilerin belirlenmesinde siirenin yani sira is emniyeti, maliyet ve kalite
gibi faktorlerde etkili olacaktir. Bu g¢aligmada isin yapilis siiresinin yani sira
calisanlarin ergonomik risk faktorleri de gbz Oniine alimmistr. Bu dogrultuda
biitiinlesik SMED uygulama modeli gelistirilmistir. Modelde, geleneksel SMED
uygulama adimlarma ergonomik risk degerlendirme ve Gri esasli Taguchi yontemi

dahil edilmistir. Gri esasli Taguchi yontemi siire ve risk azaltilmasinda iyilesme
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oOnerisi tanimlamada yararlanilmistir. Bu yontemle siire ve risk birlikte diisiiniilerek
her ikisini de azaltic1 Oneriler gelistirilerek analizler yapilmig ve hem siirenin hem de

riskin azaltildig: faktorlerin seviyeleri tespit edilmistir.

Isletmelerde ergonomik risk degerlendirme yapabilmek icin isletmedeki risk
faktorlerine uygun bir yontem se¢imi uygulamadaki en biiyiik problemdir. Sue
Rodgers Ergonomik Risk Degerlendirme yontemi §grenilmesi ve uygulamasinin ¢ok
zaman gerektirmedigi ve analizlerinin diger yontemlere kiyasla daha kisa stirdiigii ve
viicudun tiim bolimlerini degerlendirebildigi i¢in secilmistir. Bu yontemin uygulama
adimlar1 ile her bir proses bileseni i¢in risk derecesi bulunarak risk derecesi yiiksek
olanlar proses bilesenleri belirlenmis Onerilen Biitiinlesik SMED tablosunda riski
azaltmak i¢in gelistirilen Onerilere yer verilmistir. Yorulma ve yaralanmalarin risk
seviyelerinin belirlenerek Oniine gegilmesi isin yapilis siiresini kisaltacagi gibi
calisanin motivasyonunu ve beraberinde verimliligini arttiracaktir. Sadece isin islem

stiresi kisalmakla kalmayacak uzun dénemde ¢alisan memnuniyeti de artacaktir.

Calismada Taguchi Deney Tasarimmin kullanilmasindaki amag asgari deney sayisi
ile basarili analiz sonuglarmi elde etmektir. Burada ki faktorlere bagli minimum
deneme yanilma ile degil dogrudan daha az deneme ile en iyi sonu¢ verecek SMED
adim ile ilgili olmas1 gereken degerlerin belirlendigi, dolayis1 ile daha etkin siire
iyilestirme Onerisinin elde edildigi optimum sonu¢ elde etmek amaciyla Taguchi

Deney Tasarimi yonteminden faydalanilmistir.

Tez kapsamimnda anlatilan uygulama ile Yalm Uretim tekniklerinden SMED’in
ergonomik risk degerlendirme kullanilmasiyla atdlye icerisindeki en uzun kurulum
stiresine sahip 9925 no’lu parganin kurulum siiresinin azaltilmistir. Calismaya
baglamadan once 196 dakika olan kurulum siiresi gelenecksel SMED uygulamasi
sonunda 95 dakikaya indirilmistir. Bu asamada %51,53 degerinde bir iyilestirme
gerceklemistir. Ergonomik risk degerlendirme yontemi ile birlikte SMED caligmasi
yapildiktan sonra ise 16 dakika kazang elde edilmistir. Gri esash Taguchi yonteminin
uygulanmasi ile yaklagik 21 dakika siiren “iiretilen ilk parcanin operator tarafindan

kontrol edilmesi” proses bileseni yaklasik olarak 15,50 dakikaya diismiis ve %26,19
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kazang saglanmustir. Siirenin yani swa risk derecesinde de azalma olmustur. ilk
durumda risk derecesi 4 (¢cok yiiksek) iken yapilan deneylerin sonucunda uygun
seviyeler kullanilarak ¢alisan pozisyonlarinin azda olsa degistigi ve daha az efor sarf
ettikleri durumlar olustugu i¢in risk derecesi 2 (orta)’ya dismiistiir. Yapilan
calismalar nihayetinde toplam 122,5 dakikalik azalmayla siire azaltmasinda 73,5
dakikalik kurulum siiresine ulasilmig ve toplamda %62,5 degerine bir iyilestirme
saglanmistir. Ozetle, ilk durumda 196 dakika olan kurulum sadece SMED
yonteminin uygulanmasi ile 95 dakikaya, SMED yonteminin ergonomik risk
degerlendirme yontemi ile birlikte uygulanmasi ile 79 dakikaya ve son olarak Gri
esasli Taguchi yOnteminin uygulanmasi ile 73,5 dakikalik kurulum siiresine
ulagilmistir. Burada gelistirilen Biitiinlesik SMED modelinin en ¢ok siire kisalmasi
sagladig1 aciktir. Bu calismanin uygulama kapsaminda, aliminyum imalat
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin, yalin iiretim sisteminin metodu olan
SMED ve ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden biri olan Sue Rodgers
Ergonomik Risk degerlendirme metodu ayr1 ayri uygulanmistir. Daha sonra bu iKi
yontemle birlikte Gri esasli Taguchi metodu entegre bir sekilde uygulanmistir ve
istenilen diizeyde basarili bir sonug elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismaya 6zgl
olan Onerilen Biitiinlesik SMED tablosu gelistirilmis ve yapilan tiim iyilestirmelerle
birlikte ¢alismanin tek bir tabloda Gzetlenmesi saglanmustir. Burada elde edilen
sonuglar uygulamanim yapildig: isletmeye 6zeldir. Yapilan ¢aligma sonucunda 9925
no’lu parganin kurulumunda 196 dakikadan 73,5 dakikaya ulasilarak toplamda 122,5
dakika siire kisaltma meydana gelmistir. Yapilan aylik plana gore bu parca ayda 5
kez bu makinede farkli zamanlarda islenmektedir. Yapilan calismanim aylik sagladigi
kazang 612,5 dakikadir. Burada yaklasik 10,2 saatlik bir tasarruf saglamistir. Yillik
planda bu par¢anin yilda 60 kez CNC tezgahinda degistirildigi diisiiniiliirse yapilan
calisma ile yilda yaklasik 122 saatlik bir kazang elde edilmistir.

Bu calismada kapsaminda gelistirilen Onerilen Biitiinlesik SMED tablosu énemli bir
yere sahiptir. Tiim ¢aligmanin tek bir tablo {lizerinde gosterilmesi hem 6zet hem de
biitiinliik agisinda olduk¢a yararli ve Onemli bir yenilik olmustur. Bu tablo

isletmelerin analiz sonuglarmi kaydetmesini ve yaptiklar1 caligmalarin biitiinii bir



69

yerde gormelerini saglayacaktir. Ayni zamanda ileride yapilacak diger hibrit SMED

calismalarinda kullanilabilir.

Calisma sonucunda igletmeye oOneri olarak gelecek zamanda yapilan c¢alismanin
benzerini tezgahlarin tamaminda islenen tiim parcalarin kurulum islemlerinde
uygulanmasi ile daha etkin bir iyilestirme saglayacagi sunulmustur. Ayrica yapilan
islemlerin standartlastirilmast ve tiim c¢alisanlar tarafindan benimsenmesi ile bu

tyilestirmelerin devamliligini ve kaliciligini saglayacaktir.

Gelecekte yapilan ¢alismalara Oneri ise Sue Rodgers ergonomik risk degerlendirme
yonteminin risk puanlamasinda uzman goériislerinden yararlanildig1 i¢in bulanik
mantikla birlikte yeni bir modelinin olusturularak Bulanik-Sue Rodgers ergonomik

risk degerlendirme yonteminin gelistirilmesidir.
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EKLER

EK 1: Tim proses bilesenleri i¢in Sue Rogders ergonomik risk degerlendirme

tablolar1

Uretilen ilk parcamn operator tarafindan kontrolii proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 3 2 3 323 4
Boyun 2 2 222 2
Omuzlar 1 2 1 121 1
Kol ve Dirsekler 3 2 2 322 3
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 3 223 3
Bacaklar ve Dizler 2 2 1 221 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 2 2 1 221 1
Tezgah tizerindeki fikstiiriin tezgahtan indirilmesi proses bileseni
Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 2 2 3 223 3
Boyun 2 2 2 222 2
Omuzlar 1 3 1 131 1
Kol ve Dirsekler 2 2 2 222 2
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 1 2 112 1
Bacaklar ve Dizler 1 1 1 111 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 1 1 111 1
Fikstiiriin tablanin iizerine konulmasi proses bileseni
Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 2 2 122 1
Boyun 1 2 2 122 1
Omuzlar 2 2 2 222 2
Kol ve Dirsekler 3 2 1 321 3
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 2 222 2
Bacaklar ve Dizler 1 2 2 122 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 2 2 122 1
Islenecek iiriiniin fikstiir rafindan alinip tezgahin yanina getirilmesi proses bileseni
Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 2 112 1
Boyun 1 2 112 1
Omuzlar 2 1 2 212 1
Kol ve Dirsekler 3 2 1 321 3
Bilekler - Eller - Parmaklar 3 1 1 321 3
Bacaklar ve Dizler 2 1 1 211 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 2 1 1 211 1




Sol difiizériin tezgahtan alinmasi proses bileseni
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Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 2 2 1 221 1
Boyun 2 1 1 211 1
Omuzlar 2 2 2 222 2
Kol ve Dirsekler 2 2 1 221 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 3 1 2 312 2
Bacaklar ve Dizler 1 1 1 111 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 1 1 111 1

Profilin fikstiir tizerine setlenmesi proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 2 1 1 211 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 2 2 1 221 1
Kol ve Dirsekler 2 1 2 212 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 3 1 2 312 2
Bacaklar ve Dizler 2 1 1 211 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 2 1 1 211 1

Programdaki kesici takimlarin kontrolii ve magazine takim takilmasi proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 2 1 2 212 1
Kol ve Dirsekler 2 2 2 222 2
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 1 2 212 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 2 122 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 2 2 122 1

Tavan vincinin tezgahin 6niine getirilmesi proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 2 112 1
Boyun 2 2 1 221 1
Omuzlar 1 2 2 122 1
Kol ve Dirsekler 2 2 2 222 2
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 2 2 122 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 1 1 111 1

Tezgahtan alinan fikstiiriin fikstiir rafina konulmasi proses bileseni

Viicut Bolumleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 2 1 121 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 2 1 2 212 1
Kol ve Dirsekler 3 1 1 311 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 2 222 2
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 2 1 121 1




Fikstiiriin tabla {izerinde pozisyonunun belirlenmesi ve sabitlenmesi proses bileseni
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Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 2 112 1
Boyun 2 2 2 222 2
Omuzlar 2 1 1 211 1
Kol ve Dirsekler 1 2 1 121 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 2 1 121 1
Bacaklar ve Dizler 1 1 2 112 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 1 2 112 1

X ekseninde referans noktasi i¢in dayama olusturma proses bileseni

Viicut Boliimleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 1 1 1 111 1
Kol ve Dirsekler 1 2 2 122 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 2 222 2
Bacaklar ve Dizler 1 1 1 111 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 1 1 111 1

Uretilen ilk parganin 3D'ye gbtiiriilmesi proses bileseni

Viicut Bolimleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 1 2 112 1
Boyun 2 2 1 221 1
Omuzlar 1 2 2 122 1
Kol ve Dirsekler 2 2 2 222 2
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 2 2 122 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 1 1 111 1

Uretilen ilk pargani 3D'den alinip atdlyeye geri getirilmesi proses bileseni

Viicut Boliimleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 1 2 112 1
Boyun 2 2 1 221 1
Omuzlar 1 2 2 122 1
Kol ve Dirsekler 2 2 2 222 2
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 2 2 122 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 1 1 111 1

Tezgahin temizlenmesi proses bileseni

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 2 1 1 211 1
Kol ve Dirsekler 2 2 1 221 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 2 2 222 2
Bacaklar ve Dizler 1 1 1 111 1
Ayak Bilekleri ve Ayak Parmaklar 1 1 1 111 1




X ekseninde parga sifirt alinmasi ve programin ¢agrilmasi proses bileseni

I

Viicut Boliimleri Harcanan Efor Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi
Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 2 1 2 212 1
Kol ve Dirsekler 2 2 1 221 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 1 2 212 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 2 122 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 2 2 122 1

Fikstiir tizerindeki pistonlarin 1.isleme uygun hale getirilmesi proses bileseni

Viicut Boliimleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 2 1 121 1
Omuzlar 1 2 2 122 1
Kol ve Dirsekler 1 2 2 122 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 2 1 1 211 1
Bacaklar ve Dizler 1 2 1 121 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 2 1 121 1

Islenecek ikinci parga igin programda diizeltme yapilmasi proses bileseni

Viicut Bolimleri

Harcanan Efor

Efor Devam Siiresi Efor Frekans1 Risk Derecesi Risk Seviyesi

Sirt 1 1 1 111 1
Boyun 1 1 1 111 1
Omuzlar 2 1 1 211 1
Kol ve Dirsekler 1 2 1 121 1
Bilekler - Eller - Parmaklar 1 2 1 121 1
Bacaklar ve Dizler 1 1 1 111 1
Avyak Bilekleri ve Ayak Parmaklari 1 1 1 111 1
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